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DISEÑO DE HORMIGONES CON FIBRAS DE POLIPROPILENO PARA 
RESISTENCIAS A LA COMPRESIÓN DE 21 Y 28 MPa CON AGREGADOS DE LA 




El principal objetivo de ésta investigación es determinar si existe un incremento en la 
resistencia a la compresión por medio del análisis de probetas de hormigón simple con 
probetas de hormigón que contienen fibras de polipropileno.  
Para el efecto se estructuró la tesis en tres fases: La primera fase fue de prueba y sirvió para 
determinar qué método de diseño de hormigón se utilizaría en la investigación. Se diseñaron 
probetas de hormigón simple por medio de dos métodos: ACI y Densidad Máxima, 
habiéndose seleccionado el primero de ellos. 
Una vez seleccionado dicho método de diseño se inicio la segunda fase la cual tuvo como 
objetivo el estudio de diferentes dosificaciones de fibras para elegir la que presente mejores 
resultados, desde el punto de vista de la resistencia a la compresión simple. La tercera y 
última fase, consistió en diseñar las muestras definitivas de hormigón simple y hormigón con 
fibras, para lo cual se elaboró 90 probetas de hormigón para cada resistencia buscada (21 y 28 
MPa), las mismas que se ensayaron considerando probetas a los 7, 14 y 28 días, 30 por cada 
edad y por cada resistencia. 
Una vez realizados los análisis respectivos con los valores obtenidos, se determinó que la 
inclusión de fibras, hasta una dosificación de 1,5 kg/m
3
, sí incrementa la resistencia  a la 
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DESIGN OF CONCRETE WITH POLYPROPYLENE FIBERS TO COMPRESSIVE 





The main objective of this study is to determine if there is an increase in the compressive 
strength by analyzing concrete specimens simple and concrete specimens containing 
polypropylene fibers. 
This thesis was structured in three phases: The first one was a test phase and was to 
determinate which concrete design method would be used in this investigation. Simple 
Concrete specimens were designed by two methods: ACI and High Density, having selected 
the first one. 
After selecting the concrete design method, the second phase began, which was aimed at the 
study of different dosages of fibers to choose the alternative that is better from the point of 
view of the compressive strength. The third and final phase was to design definitive samples 
of simple concrete and fiber reinforced concrete, We prepared 90 specimens of concrete for 
each sought resistance (21 and 28 MPa), which were tested specimens at 7 , 14 and 28 days 
old and 30  for each resistance. 
Once the respective analysis and the values were obtained we determined that the inclusion 
of fibers, until a dosage of 1.5 kg/m
3
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1.1 HISTORIA Y EVOLUCIÓN DEL HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS. 
 
Hacia el año 3000 a.C., los constructores babilónicos y egipcios fabricaban ladrillos de barro 
con paja secados al sol, con el fin de producir paredes mucho más resistentes para la 
construcción de sus casas, siendo éstos los primeros indicios del uso de refuerzo con fibras en 
elementos de construcción 
 
Con la aparición del hormigón armado en la segunda mitad del Siglo XIX, atribuido a Joseph 
Louis Lambot por la presentación en la exposición Universal de París de 1855 con un barco 
de carcasa metálica recubierto por hormigón de cal hidráulica. Sin embargo fue Joseph 
Monier, un jardinero de Versalles, quien en 1868 patentó el sistema para la realización de 
macetas y macetones, depósitos y losas.  
 
A inicios del siglo XX apareció el asbesto-cemento que rápidamente se popularizó, pero 
luego a este material se lo relacionó con posibles daños pulmonares en las personas que lo 
fabricaban. Así mismo el hormigón ha experimentado una gran evolución como material de 
construcción durante el siglo XX a todos los niveles ya sean estos de: diseño, de cálculo, 
tecnológico y propiamente como material. Mientras se buscaba mejorar sus propiedades y 
comportamiento se desarrollaron tecnologías como la del hormigón pretensado y el hormigón 
proyectado, y aparecieron hormigones llamados “especiales” siendo: de alta resistencia, 
ligeros, pesados, porosos y también el hormigón reforzado con fibras. 
 
Desde entonces, numerosas han sido las investigaciones y los estudios llevados a cabo con el 
objetivo de mejorar el comportamiento del hormigón. 
 
Así en la actualidad existen diferentes tipos de fibras empleadas en la tecnología del 
hormigón, entre las que se puede citar las siguientes: 
 
 De tipo metálico: acero, acero inoxidable. 




 De origen orgánico: plástico, vegetal. 
 
No obstante lo dicho, las investigaciones al respecto continúan. 1 
 
1.2 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
El hormigón es un material muy utilizado en nuestro país en la industria de la construcción, 
debido a que puede adaptarse a una variedad de formas y dimensiones gracias a su 
consistencia plástica cuando se encuentra en estado fresco. 
 
Es tan común su uso en construcción y tan perceptibles sus ventajas que se utiliza 
extensamente para: 
 
 Losas, vigas y columnas. 
 Pavimentos viales, industriales y aeropuertos. 
 Puentes. 
 Revestimientos exteriores. 
 Reservorios de líquidos. 
 Zonas peatonales. 
 Silos. 
 Canchas deportivas, entre otros. 
 
Teniendo en cuenta que tales elementos estructurales son muy utilizados en nuestro medio, es 
importante mencionar que pueden ser mejorados con la incorporación de fibras en su 
elaboración.  
 
Tales fibras son las encargadas de controlar las microfisuras que se pueden originar durante 
las primeras 24 horas de fraguado deteniendo el desarrollo de macro fisuras, evitando que 
éstas comprometan la resistencia esperada de la estructura.  De esa forma los hormigones con 
fibras presentan una menor velocidad de evaporación de agua reduciendo aún más la 
posibilidad de fisuramiento. 
                                                   
1 http://miunespace.une.edu.ve/jspui/bitstream/123456789/402/3/TG4483%20tesis.pdf 




La fibra gracias a su capacidad elástica y de absorción de energía le da al hormigón una 
mayor resistencia al impacto, otorgándole mayor vida útil a los elementos estructurales 
sometidos a cargas dinámicas.   
 
Al ser incorporadas en el mezclado del hormigón, las fibras se abren y se separan, siendo 
distribuidas uniformemente en todas las direcciones, actuando como refuerzo secundario 
multidireccional, el cual puede absorber con igual o mejor eficiencia que la armadura 
secundaria (mallas electrosoldadas o similares) los esfuerzos producidos por retracción 
durante el estado plástico del hormigón, mientras fragua disminuyendo ostensiblemente el 
problema de fisuras. 
 
La presencia de fibras en el hormigón permite que estructuras que no tengan altas exigencias 
de carga puedan hacerse más delgadas en comparación de aquellas que son reforzadas con 
armadura secundaria, lo que implica tener elementos más delgados, con mayor facilidad de 
operación y menores costos de transporte. 
 
Con todos estos beneficios que otorgan las fibras al hormigón al mejorar sus propiedades 
físicas y mecánicas y también la reducción de costo; si consideramos a la fibra como refuerzo 
secundario; reemplazando al acero secundario, se pretende con este trabajo de investigación 
aportar a la industria de la construcción con el diseño de hormigones para ciertas resistencias 
a la compresión, con un tipo de fibra determinado y con agregados de una cantera definida.  
 
1.3 INVESTIGACIONES REALIZADAS SOBRE EL TEMA PROPUESTO EN 
NUESTRO PAÍS. 
 
De las referencias bibliográficas existentes se ha determinado que,  pese a que existen  
investigaciones ya desarrolladas a nivel mundial sobre las fibras de polipropileno, en el 
Ecuador no se han realizado estudios específicos de la incorporación de las mismas 
relacionándolas con los agregados de las minas de nuestro País. 
 
Si bien es cierto que las fibras de diferentes tipos se utilizan en diseños para la construcción, 
este trabajo de investigación pretende ser uno de los primeros en relación a este tema 




fibras con los estándares del ACI (American Concrete Institute) y la ASTM (American 
Society for Testing and Materials), pero adaptadas con los elementos constitutivos del 
hormigón de nuestro medio. 
 
En la Universidad Central se han realizado investigaciones acerca de la incorporación de 
fibras de acero, fibras de caña guadúa más no de pilipropileno.  
 
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL. 
 
Mediante comparaciones determinar las ventajas y los beneficios que tiene el hormigón 
reforzado con fibras, en comparación de un hormigón simple y de esta forma contribuir con 
el desarrollo de hormigones reforzados con fibras de polipropilenos.  
 
1.4.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
 El presente trabajo de investigación tiene por objeto específico diseñar hormigones para 
21 y 28 MPa, provenientes de la mezcla de cemento portland puzolánico Selvalegre tipo 
IP, agregados de la cantera de Guayllabamba y fibras de polipropileno SuperNET de 
38mm. 
 Determinar las propiedades físicas y mecánicas en base a ensayos normalizados por la 
NTE- INEN y la ASTM de los agregados de la cantera de Guayllabamba y del cemento 
Selva Alegre, las cuales son fundamentales para el diseño de hormigones para 
resistencias de 21 y 28 MPa. 
 Comparar la resistencia a la compresión simple entre el hormigón con fibras antes 
indicadas y el hormigón sin fibras para hormigones de 21 y 28 MPa realizados en la 
investigación. 
 Determinar una dosificación confiable a nivel de diseño y de elaboración en obra, de 
hormigones para 21 y 28 MPa reforzado con fibras de polipropileno, y así contar con 





2. EL HORMIGÓN 
2.1 GENERALIDADES. 
 
El hormigón es un material extensamente utilizado en la construcción el mismo que una vez 
endurecido tiene su similitud a la piedra y se lo obtiene al efectuarse un adecuado mezclado 
entre cemento, agregados, agua y aire. 
 
El cemento y el agua reaccionan químicamente uniendo las partículas de los agregados y 
convirtiendo todo el aglomerado en una masa sólida. De acuerdo al diseño de mezclas que se 
use, podrá obtenerse diferentes resistencias de hormigón, influyendo en esto también los 
métodos utilizados y la eficiencia del curado. 
 
A diferencia de las piedras, el hormigón puede ser formado de acuerdo a las dimensiones que 
se necesite: para obtener estas dimensiones se usan los encofrados. 
 
Por otro lado es necesario agregar agua; además de aquella necesaria para la reacción 
química; con el fin de darle a la mezcla trabajabilidad adecuada que permite llenar cualquier 
forma que tenga el encofrado antes de que se inicie su endurecimiento.  
 
Se puede obtener hormigón en un amplio rango de propiedades ajustando apropiadamente las 
proporciones de los materiales constitutivos. Un rango aun más amplio de propiedades puede 
obtenerse mediante la utilización de cementos especiales.  
 
El hormigón; pese a que presenta una alta resistencia a la compresión, se muestra débil a las 
solicitaciones de tracción, razón por la cual debe ser utilizado junto con otros materiales tales 
como el acero y los diferentes tipos de fibras para compensar dichos esfuerzos2 
 
 
                                                   




2.2 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS. 
 
El proceso de fraguado y endurecimiento es el resultado de reacciones químicas de 
hidratación entre los componentes del cemento. La fase inicial de hidratación se llama 
fraguado y se caracteriza por el cambio de estado de la mezcla de fluido a sólido. Esto se 
observa de forma sencilla por simple presión con un dedo sobre la superficie del hormigón. 
Posteriormente continúan las reacciones de hidratación alcanzando a todos los constituyentes 
del cemento que provoquen el endurecimiento de la masa y que se caracterice por un 
progresivo desarrollo de resistencias mecánicas. 
 
Así definido, el fraguado no es sino una parte del proceso de endurecimiento. Es necesario 
colocar la mezcla en los moldes antes de que inicie el fraguado y de preferencia dentro de los 
primeros 30 minutos de fabricada. Cuando se presentan problemas especiales que demandan 
un tiempo adicional para el transporte del hormigón de la fábrica a la obra, se recurre al uso 
de “retardantes” del fraguado, compuestos de yeso o de anhídrido sulfúrico. De igual manera, 
puede acelerarse el fraguado con la adición de sustancias alcalinas o sales como el cloruro de 
calcio. 
 
El endurecimiento del hormigón depende a su vez del endurecimiento de la lechada o pasta 
formada por el cemento y el agua, entre los que se desarrolla una reacción química que 
produce la formación de un coloide “gel”, a medida que se hidratan los componentes del 
cemento. La reacción de endurecimiento es muy lenta, lo cual provoca la evaporación de 
parte del agua necesaria para la hidratación del cemento, que se traduce en una notable 
disminución de la resistencia final. Es por ello que debe mantenerse húmedo el hormigón 
recién colado mediante su continuo humedecimiento más conocido como, “curado”. Para 
efectos de pruebas de laboratorio también se logra evitar la evaporación del agua necesaria 
para la hidratación del cemento, cubriendo el hormigón recién vertido con una película 
impermeable de parafina o de productos especiales que se encuentran en el mercado desde 










2.2.1 PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO. 
 
Como propiedades del hormigón se conoce a la capacidad que tiene el hormigón de poder ser 
moldeable y fácilmente trabajable, el hormigón fresco se encuentra en un periodo 
comprendido desde cuando es amasado hasta cuando se inicia el proceso de fraguado del 
cemento. 
 
A continuación se enumeran las propiedades que tiene el hormigón fresco: 
 
 Consistencia. 
 Trabajabilidad o Docilidad. 
 Homogeneidad. 
 Masa Específica. 
 Exudación del agua de amasado. 
 Cohesividad. 




“Es la menor o mayor facilidad que tiene el hormigón fresco para deformarse. Varía con 
multitud de factores: cantidad de agua de amasado, tamaño máximo, granulometría y forma 
de los áridos, etc.”4 
 
Para determinar la medida de la consistencia de un hormigón fresco se utiliza un 
procedimiento mediante el uso del llamado Cono de Abrams (NTE-INEN 1578:2010 y 
ASTM C143); muy sencillo de realizarlo en la obra para el cual no se necesita un equipo 
costoso ni personal especializado. Dicho procedimiento permite detectar fácilmente los 
cambios entre diferentes muestras del hormigón vaciado, sean estos debido a variaciones en 
el agua de amasado, diferente humedad de los áridos e incluso cambios de la granulometría 
de estos. 
 
                                                   




El Cono de Abrams en un molde troncónico de 30 cm de altura y de 10 y 20 cm de diámetro, 
superior e inferior respectivamente, en donde se coloca el hormigón extraído de la descarga, 
mas no del hormigón colocado en encofrados o en el suelo, donde después de haber sido 
compactado en tres capas de cada tercio del cono con 25 golpes, se retira el molde 
levantándolo verticalmente sin causar ningún movimiento al hormigón. Retirado el molde se 
procede a medir el asentamiento de la mezcla de hormigón determinando la diferencia entre 
la altura del molde y la del punto más alto de la muestra una vez asentada. Tal medida 
determina el valor de la consistencia conforme la Tabla No 2.1.5 
 
Tabla No  2.1 Consistencia del Hormigón. 
 












Es la capacidad del hormigón para ser puesto en obra con los medios de compactación que se 
dispone. La trabajabilidad está relacionada con la consistencia, con la homogeneidad, con la 
trabazón de sus distintos componentes y con la mayor o menor facilidad que la masa presente 
para eliminar los huecos de la misma, alcanzando una compacidad máxima. 
 
Los factores que afectan a la docilidad o trabajabilidad del hormigón fresco son: 
 
 Los agregados de formas alargadas y con aristas. 
 Los agregados triturados son menos dóciles que los agregados naturales. 
 La cantidad de agua de amasado, cuanto mayor sea ésta mayor será la docilidad. 





 De la granulometría de los áridos, siendo más dóciles los hormigones cuyo contenido 
en arena es mayor. 
 La docilidad aumenta con el contenido en cemento y con la finura de este. 
 
Para valorar la trabajabilidad del hormigón se puede medir la consistencia en el cono de 
Abrams teniendo presente que mientras mayor sea el asentamiento es mas trabajable el 
hormigón. Bajo este contexto es fácil asociar que para secciones muy pequeñas y muy 
armadas de un vaciado se requiere un hormigón de alta docilidad, mientras que para 
estructuras masivas, de grandes secciones y sin armar puede colocarse un hormigón poco 
dócil.  
 
Cabe anotar que un hormigón poco dócil puede ser propenso a segregarse, y por ende a dar 




“Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigón aparecen regularmente 
distribuidos en toda la masa de manera tal que dos muestras tomadas de distintos lugares de 
la misma resulten prácticamente iguales.”7 
 
Para obtener homogeneidad en el hormigón se debe tener un buen amasado así como un 
correcto transporte y una colocación adecuada.  
 
Se puede perder homogeneidad por: 
 
 Segregación. Separación de los gruesos y de los finos  y por, 
 Decantación. Cuando los agregados gruesos van al fondo quedando de esta manera 
en la parte superior el mortero. 
 
El efecto de estos dos fenómenos aumenta con el contenido de agua, con el tamaño máximo 
del árido, con las vibraciones o sacudidas durante el transporte y con la colocación en obra en 
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caída libre provocando un elemento estructural no solidario entre sus partes, situación no 




La masa específica del hormigón fresco sea éste sin compactar o compactado, es un dato de 
gran importancia como indicativo de uniformidad del hormigón en el transcurso de una obra. 
La variación de cualquiera de ambos valores, que repercute en la consistencia, puede indicar: 
 
 Alteración de la granulometría de los áridos. 
 Diferente contenido de cemento. 
 Distintas características del agua de amasado. 9 
 
EXUDACIÓN DEL AGUA DE AMASADO 
 
Debido a que el hormigón está constituido por materiales de distinta densidad, tiende a 
producirse la decantación de los de mayor peso unitario, que corresponde a los agregados y el 
ascenso del más liviano, que es el agua. Este proceso induce una serie de efectos internos y 
externos en el hormigón. 
 
La película superficial del hormigón presenta un contenido de agua mayor que el resto de la 
masa. Este efecto debe ser especialmente considerado en las obras de hormigón sometidas a 
desgaste superficial. El ascenso del agua da origen a conductos capilares, que constituyen 
posteriormente a vías permeables, afectando en consecuencia la impermeabilidad del 
hormigón, especialmente por capilaridad. 
 
El agua ascendente tiende además a acumularse bajo las partículas de mayor tamaño, dejando 
bajo éstas un espacio vacío al evaporarse posteriormente. Este proceso debe ser 
especialmente considerado en las obras hidráulicas y en las fundiciones en terrenos húmedos. 
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La exudación va acompañada por una sedimentación de los agregados, los cuales tienden a 
descender. Este descenso puede significar concentraciones de tensiones internas en los puntos 
donde la estructura presenta singularidades de forma, por ejemplo, variaciones de espesor o 
de nivel, debido al desigual descenso que se produce a ambos lados de la singularidad. 
 
Este efecto debe ser especialmente considerado en las obras de edificación, en los puntos de 
unión de los pilares y muros de hormigón con las cadenas, losas y vigas, en donde el mayor 
descenso que experimentan los primeros puede inducir grietas en las zonas de encuentro con 
los segundos. 
 
Dado que la exudación produce efectos desfavorables debe ser combatida, para lo cual puede 
recurrirse a las siguientes medidas paliativas: 
 
 Utilizar un contenido adecuado de agregados muy finos en el hormigón. 
 Recurrir al empleo de aire incorporado en el hormigón, utilizando aditivos 
apropiados para este objeto. 
 Aumentar el tiempo de amasado del hormigón, con el objeto de facilitar el adecuado 
humedecimiento de los materiales sólidos por el agua y con ello su retención por 
parte de éstos. 
 Efectuar el hormigonado de las partes que presenten variaciones de espesor en 
distintas etapas constructivas o al menos, dejar transcurrir un tiempo de espera para 
permitir el asentamiento de la zona de mayor espesor. Este tiempo de espera debe ser 




Se la define como aquella propiedad por la cual es posible controlar la posibilidad de 
segregación durante la etapa de manejo de la mezcla, durante el proceso de compactación del 
hormigón. 
 
                                                   




El grado apropiado de la cohesividad del hormigón es considerado cuando la mezcla no es 
demasiado plástica ni demasiado viscosa y su importancia varía con las condiciones de 
colocación. 
 
Cuando es necesario transportar el hormigón a gran distancia, hacerlo circular por canaletas o 




El fraguado falso o endurecimiento prematuro como se le llama a veces, es un 
endurecimiento inicial de la pasta de cemento que en raras ocasiones se presenta entre 1 y 5 
minutos después del mezclado. Este problema se puede modificar o eliminar mediante el 
mezclado continuo o por el remezclado de la pasta de cemento o del hormigón, con lo cual 
desaparece el endurecimiento sin pérdida de la calidad. 
 
Factores que influyen en el fraguado falso: 
 
 Temperatura de la mezcla. A temperatura constante fraguado controlado. 
 Temperatura ambiental. Temperatura menor a 4 °C el cemento no reacciona 
químicamente. 
 Contenido de yeso presente en el cemento de la mezcla. Mayor cantidad de yeso 
mayor tendencia de falso fraguado 
 Dimensiones del elemento de hormigón. A menor volumen de hormigón menores 
posibilidades de que se presente el falso fraguado.12 
 
2.2.2 PROPIEDADES DEL HORMIGÓN ENDURECIDO. 
 













Entre las propiedades mecánicas podemos citar: 
 Resistencia a la Compresión. 
 Resistencia a la Tracción. 
 Resistencia al Corte 
 Resistencia al Desgaste. 
 Módulo de Elasticidad. 




La densidad del hormigón endurecido depende de varios factores, como son: la naturaleza de 
los agregados finos y gruesos, de la granulometría y del método de compactación utilizado. 
Será de mayor densidad si la cantidad de agregado grueso es alta al igual si está bien 
compactado.13 
 
Las variaciones de densidad del hormigón son pequeñas teniendo valores para: 
 
Hormigones ligeros: 
 200 - 1500 kg/m3. 
 
Hormigones ordinarios 
 Apisonados: 2000 a 2200 kg/ m3. 
 Vibrados: 2300 a 2400 kg/ m3. 
 Centrifugados: 2400 a 2500 kg/ m3. 
 Proyectados 2500 a 2600 kg/ m3. 
 
Hormigones pesados 
 3000 – 4000 kg/ m3. 
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Es la capacidad del hormigón de ser atravesado por líquidos o por gases. Se puede afirmar 
que todos los hormigones son más o menos permeables, ya que estos pierden agua de 
amasado y del posterior curado, quedando en su masa canales o poros microscópicos que 
facilitan la penetración. 
 
Si la masa de hormigón solo contiene conductos capilares y se la somete a presión de agua 
ésta no pasará al hormigón, sin embargo, introducida parcialmente en agua por el fenómeno 
de capilaridad esta penetrará. Caso contrario si el hormigón tiene pequeños huecos no se 
producirá el fenómeno de capilaridad, pero si penetrará agua a presión. 
 
La impermeabilidad del hormigón es importante para su resistencia a los ataques químicos y 




Es la relación entre el volumen real de los componentes del hormigón y el volumen aparente 
del hormigón. También se lo podría definir como la cantidad de material solido contenida en 
el conjunto de volumen de hormigón. 
 





Vr = Volumen real de los componentes del hormigón. 
Va = Volumen aparente del hormigón. 
a = Cantidad de agua.  
 
En general al ser un pseudo-sólido es prácticamente imposible obtener un hormigón 
completamente compacto. Con dosificaciones adecuadas y una compactación idónea debiera 
                                                   




llegarse a compacidades del 97-98%. La compacidad normalmente se encuentra alrededor del 
90%.15 
 
La compacidad incide directamente en: 
 
 La resistencia. 
 La durabilidad. 




Durante el proceso de fraguado y endurecimiento, el hormigón contrae su volumen.  A este 
proceso se lo conoce como retracción del hormigón. La misma puede explicarse como la 
pérdida paulatina del agua en el hormigón. Este fenómeno pese a que es complejo, se lo 
puede simplificar en los cinco estados que se indican a continuación: 
 
 EL agua combinada químicamente o de cristalización 
 El agua de gel. 
 El agua intercristalina. 
 El agua adsorbida, que forma meniscos en la periferia de la pasta de cemento que une 
los granos de áridos. 
 El agua capilar o libre. 
 
De estos estados, el agua capilar y parte de la adsorbida pueden evaporarse a la temperatura 
normal. Si el hormigón no está en un ambiente permanentemente húmedo, va perdiendo el 
agua capilar que no produce cambios volumétricos y el agua adsorbida que origina una 
contracción de meniscos obligando a los granos de árido se aproximen entre sí, siendo esta la 
causa de la retracción. 
 
Entre los factores que influyen a la retracción se tiene: 
 
 Humedad del ambiente. 
                                                   




 Tipo, clases y categoría del cemento, influyen en dar más retracción los más 
resistentes y rápidos. 
 A mayor finura del cemento corresponde una mayor retracción. 
 La presencia de finos en el hormigón aumenta la retracción. 
 La cantidad de agua de amasado está en relación directa con la retracción, por ello a 
igualdad de cantidad de cemento por m
3
 de hormigón, la retracción aumenta con la 
relación agua/cemento. 
 La retracción aumenta cuando disminuye el espesor del elemento en contacto con el 
medio ambiente. 
 
El hormigón armado retrae menos que el hormigón en masa, ya que el acero se opone al 
acortamiento y lo disminuye.16 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
 
La resistencia a la compresión simple es la característica mecánica más importante del 
hormigón. Su determinación se efectúa mediante el ensayo de probetas, según métodos 
operatorios normalizados. 
 
Las probetas cilíndricas más estandarizadas tienen 15cm de diámetro y 30 cm de altura, son 
llevadas a la rotura mediante el incremento de cargas de una manera rápida, éstas resistencias 











                                                   




Figura No 2.1   Probetas de hormigón para compresión. 
 
FUENTE: ROMO PROAÑO Marcelo, Temas de Hormigón Armado, Escuela Politécnica del Ejército, 
Pág. 14 
 
La resistencia característica a la compresión de un hormigón (f'ck), utilizada en diseño 
estructural, se mide en términos probabilísticos, definiéndose que solamente un pequeño 
porcentaje de las muestras (normalmente el 5%) puedan tener resistencias inferiores a la 
especificada, lo que da lugar a que la resistencia media de las muestras (f’cm) siempre sea 
mayor que la resistencia característica. 
 





Figura No 2.2  Distribución normalizada (Campana De Gauss). 
 





Bajo un punto de vista estadístico si se asume una distribución normalizada de los ensayos de 
rotura de cilindros de hormigón, la resistencia característica puede calcularse a partir de la 




Bajo el código ACI del año 2008 (ACI 5.3.2.1) que establece la siguiente relación se aumenta 




f’ck = Resistencia a la compresión  del hormigón. 
f’cm = Resistencia media de las muestras. 
σ= Desviación estándar.  
 
Así la resistencia a la compresión de hormigones normales (210 - 280 Kg/cm2) y de mediana 
resistencia (350-420 Kg/cm2) está dominada por la relación agua/cemento (a menor relación 
agua/cemento mayor resistencia) y por el nivel de compactación (a mayor compactación 
mayor resistencia), pero también son factores importantes la cantidad de cemento (a mayor 
cantidad de cemento mayor resistencia) y la granulometría de los agregados (mejores 
granulometrías dan lugar a mayores resistencias).17 
 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
 
Aunque la resistencia a la tracción del hormigón para efectos resistentes no se cuenta, es 
necesario conocerla debido a que juega un papel importante en ciertos fenómenos, como son: 
la fisuración, el esfuerzo cortante, la adherencia de las armaduras, entre otras. En ciertos 
elementos de hormigón, como es el caso de los pavimentos, puede ser esencial el 
conocimiento de la resistencia a la tracción pues reflejan el grado de cohesión en lugar de la 
resistencia a la compresión o su aplastamiento, por obvias razones relacionadas con su 
durabilidad. 
 
                                                   





Si se compara la resistencia a la tracción es hasta un 10% de su capacidad a la compresión, es 
por ello que en el hormigón armado  se asume que los esfuerzos de tracción son absorbidos 
por el acero de refuerzo. 
 
El ensayo de prueba directa de tracción consiste en analizar una pequeña muestra de 
hormigón con sección transversal rectangular, que presenta un ensanchamiento en los 
extremos longitudinales, lo que permite que las abrazaderas del equipo utilizado en la prueba 
ejerzan fuerzas de tracción que romperán a la muestra en el sector central más débil, debido a 
que tienen menor sección transversal.  
 









FUENTE: ROMO PROAÑO Marcelo, Temas de Hormigón Armado, Escuela Politécnica del Ejército, 
Pág. 21 
 
Las investigaciones sugieren expresiones como las siguientes para determinar un valor 
aproximado del esfuerzo de tracción “fr” que puede soportar el hormigón
18: 
 
)('62,0 MPacff r  
 
)/('2 2cmkgcff r  
 
Donde: 








                                                   





A continuación se muestra una tabla con valores aproximados de resistencia a la tracción de 
los hormigones.19 
 
Tabla No  2.2   Resistencia a la Compresión y Resistencia a la Tracción del hormigón. 
 















FUENTE: ROMO PROAÑO Marcelo, Temas de Hormigón Armado, Escuela Politécnica del Ejército, 
Pág. 21 
 
RESISTENCIA AL CORTE 
 
Las fuerzas cortantes se transforman en tracciones diagonales, la resistencia al corte del 
hormigón “vc” tiene órdenes de magnitud y comportamiento similares a la resistencia a la 
tracción. 
 
Para la determinación de la resistencia al corte se realiza la prueba de corte directo, evitando 
al máximo los esfuerzos de flexión, sometiendo una muestra a fuerzas paralelas de sentido 






                                                   












FUENTE: ROMO PROAÑO Marcelo, Temas de Hormigón Armado, Escuela Politécnica del Ejército, 
Pág. 23 
 
El esfuerzo mínimo resistente al corte del hormigón simple se calcula con la siguiente 
expresión básica dada por el ACI 11.3.2, la cual mantiene una relación directa con la 




vc = Resistencia al corte del hormigón en  kg/cm
2
. 
f’c = Resistencia a la compresión del hormigón en kg/cm2. 
 
A continuación se muestra una tabla con valores aproximados de resistencias al corte de los 
hormigones, teniendo en cuenta que el ACI (ACI 11.2.1.1) recomienda utilizar 
aproximadamente la  mitad (el 53%) por provocar una falla frágil. 
 
Tabla No  2.3   Resistencia al corte del hormigón. 






















La importancia de la resistencia al corte es evidente a partir del hecho de que un buen número 
de los cilindros estándar de hormigón probados a la compresión axial suelen fallar por corte a 
lo largo de un plano inclinado. En realidad, la falla se debe a una combinación de esfuerzos 
normales y de corte sobre el plano. La falla en diagonal en el alma de una viga de hormigón 
es a causa de un esfuerzo de tracción que resulta de una combinación de esfuerzos de tracción 
y de corte. 20 
 
RESISTENCIA AL DESGASTE 
 
La resistencia del hormigón al desgaste es elevada, pero hay que tener en cuenta que no basta 
con que el árido sea muy resistente, sino que la pasta también debe serlo, ya que existe el 
peligro de que los áridos se desprendan  al quedar libres por el desgaste.21 
 
Para evitar el desgaste del hormigón se debe: 
 
 Emplear relaciones bajas de a/c. 
 Usar áridos resistentes. 
 Usar arenas más no calizas. 
 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
 
El hormigón no es un material eminentemente elástico, esto es evidente cuando se somete a 
las probetas a esfuerzos de compresión crecientes hasta llevarlos a la falla. Teniendo en 
cuenta que cada nivel de esfuerzo posee una deformación unitaria del material, la pendiente 
de la curva en el rango de comportamiento lineal recibe el nombre de Módulo de Elasticidad 
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FUENTE: ROMO PROAÑO Marcelo, Temas de Hormigón Armado, Escuela Politécnica del Ejército, 
Pág. 18 
 




Ec = Módulo de elasticidad del hormigón en  kg/cm
2
. 
σc = Esfuerzo en  kg/cm
2
. 
εc = Deformación en  mm/mm. 
 
El módulo de elasticidad es diferente para distintas resistencias a la compresión e incrementa 
su valor cuando la resistencia del hormigón es mayor. 
 
El American Concrete Institute (ACI 318S-08 8.5.1), propone la siguiente expresión obtenida 
experimentalmente, como una forma de calcular el módulo de elasticidad en función de la 





Ec = Resistencia al corte del hormigón en  kg/cm
2
. 




Esta expresión es adecuada para hormigones con un peso específico normal y resistencias 
normales y medias. A continuación se presenta una tabla que relaciona la resistencia del 
hormigón con el módulo de elasticidad.22 
 
Tabla No  2.4  Módulos de elasticidad de hormigones de diferentes resistencias 
 















FUENTE: ROMO PROAÑO Marcelo, Temas de Hormigón Armado, Escuela Politécnica del 
Ejército, Pág. 23 
 
Por otro lado la Universidad Central del Ecuador a través de la Facultad de Ingeniería, 
Ciencias Físicas y Matemática ha desarrollado en su Laboratorio de Ensayo de Materiales, 
investigaciones de los agregados provenientes de diversas zonas del Ecuador, con el fin de 
conocer las propiedades físicas y mecánicas de estos materiales y posteriormente determinar 
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Tabla No  2.5  Módulo de Elasticidad del Hormigón obtenidos en investigaciones realizadas 














) ACI 318 ACI 363 Secante 
Mitad del Mundo 
(Pichincha)23 
300.00 268.06 247173.20 245549.22 123430.37 
San Antonio 
(Pichincha)24 
210.00 253.71 240422.07 240765.31 125433.69 
240.00 257.14 242127.55 241973.82 124655.35 
280.00 264.70 245669.06 244483.37 124562.79 
300.00 268.06 247173.20 245549.22 123430.40 
320.00 271.44 248741.86 246660.79 129721.16 
Mitad del Mundo 
(Pichincha)25 
200.00 203.60 213419.00 218799.40 115058.90 
220.00 232.70 228159.70 229145.90 134473.20 
240.00 266.70 244182.00 240392.00 138423.00 
San Antonio 
(Pichincha)26 
210.00 214.90 217813.50 222859.70 131166.60 
300.00 254.10 236850.70 236307.30 134801.20 
San Roque 
(Imbabura)27 
210.00 267.10 247606.80 245262.00 146511.20 




210.00 266.30 242382.10 240214.60 190803.30 
240.00 254.80 237046.50 236445.60 188289.50 
 
 
                                                   
23 Autores: ANASI Oscar, Moreno Oscar, Suntaxi Edgar, “Investigación y Determinación del Módulo   
de Elasticidad del Hormigón en Base a la Resistencia a la Compresión (2DA PARTE)”, Ecuador 
2010, Pág. 70. 
24 CALDERÓN Carlos, Ludeña María, Toapanta José, “Investigación y Determinación del Módulo de 
Elasticidad del Hormigón en Base a la Resistencia a la Compresión (2DA PARTE)” Ecuador 2010, 
Pág. 68. 
25 ESPINOZA David, Martínez Mireya, “Investigación y Determinación del Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón Fabricados con Materiales de la Mitad del Mundo, Ecuador 2010, Págs. 
446, 447, 451. 
26 CORDOVA Carlos, Manzano Jorge, Morales Mayra, Villalba María, “Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón en base a su Resistencia a la Compresión f’c=21 y 30 MPa con Agregados 
de San Antonio “Cantera EPIDME” y Cemento Selvalegre”, Ecuador 2010, Págs. 324, 325. 
27 CHILIQUINGA Jessica, Flore Edwin, Orosco Marcia, Sánchez Diego, “Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón en base a su Resistencia a la Compresión f’c=21 y 28 MPa,  Fabricado Con 
Materiales De La Mina De San Roque-Imbabura Y Cemento Selvalegre. Ecuador 2011, Pág. 227. 
28 ENRÍQUEZ Carlos, Fueltala Verónica, Iles Mabel, Ramírez Rodrigo, “Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón en base a la Compresión f’c=21 y 24 MPa,  Fabricado Con Materiales dela 
provincia del Carchi ÁREA MINERA “ROCAFUERTE” Y Cemento Selvalegre. Ecuador 2011, Pág. 






El hormigón para cumplir con su función debe ser no sólo resistente, sino durable. La 
durabilidad de los hormigones es muy elevada, a no ser que se vea afectado por el ataque 
químico del medio en que se encuentre. De todos modos, aún en ambientes agresivos, si se 
eligen adecuadamente los materiales a emplear, pueden conseguirse resultados aceptables.  
 
Los dos elementos que más influyen en la durabilidad del hormigón tanto en masa como 
armado, son la presencia de agua y el mecanismo de transporte, a través de los poros y 
fisuras, de gases, agua y agentes agresivos disueltos.29 
 
2.3 COMPORTAMIENTO ELÁSTICO E INELÁSTICO. 
 
El conocimiento de las propiedades elásticas del hormigón son necesarias para establecer la 
relación entre tensiones y deformaciones, aspecto que adquiere gran importancia en algunos 
problemas de tipo estructural, particularmente cuando el cálculo de deformaciones es 
determinante para el diseño. 30 
 
2.3.1 COMPORTAMIENTO ELÁSTICO DEL HORMIGÓN. 
 
La relación entre tensiones y deformaciones se establece a través del módulo de 
elasticidad. Para los materiales totalmente elásticos, el módulo de elasticidad es constante 
e independiente de la tensión aplicada, acostumbrando a designársele con el nombre de 
módulo de Young. En otros materiales, designados inelásticos en cambio, el módulo de 
elasticidad depende del valor de la tensión aplicada. 
 
Lo más frecuente, sin embargo, es que los materiales presenten una combinación de ambos 
comportamientos, inicialmente elástico y posteriormente inelásticos al aumentar la tensión 
aplicada.  
 
                                                   
29CASSINELLO PÉREZ Fernando, Construcción Hormigonería, editorial Rueda, Pág. 46 
   JIMÉNEZ MONTOYA Pedro,  Hormigón Armado, 14aedición, editorial Gustavo Gili, Pág. 98 




Los hormigones de menor resistencia suelen mostrar una mayor capacidad de deformación 
que los hormigones más resistentes.  
 
Todos los hormigones presentan un primer rango de comportamiento relativamente lineal 
(similar a una línea recta en la curva esfuerzo - deformación) y elástico (en la descarga 
recupera la geometría previa a la carga) ante la presencia incremental de solicitaciones de 
compresión, cuando las cargas son comparativamente bajas (menores al 70% de la carga de 
rotura), y un segundo rango de comportamiento no lineal e inelástico (con una geometría 
curva en la curva esfuerzo – deformación) cuando las cargas son altas.  
 
Un tercer rango curvo, descendente hasta la tensión de rotura. Este comportamiento se 
presenta en la siguiente figura.  
 
Figura No 2.6  Diagrama Tensión Deformación del Hormigón. 
 
FUENTE: http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/04/metodo-de-determinacion-del-módulo-de.html  
 
En efecto, la forma recta se mantiene en tanto el hormigón se mantenga como un material 
homogéneo. Esta forma se pierde al aparecer las primeras micro fisuras, normalmente en el 
contacto mortero - árido grueso pues, en esta situación aún el hormigón es capaz de seguir 
aceptando carga y su deformabilidad aumenta. Finalmente, al fracturarse el mortero del 
hormigón, desaparece su capacidad de tomar carga, pero continúa deformándose hasta llegar 





2.3.2 COMPORTAMIENTO INELÁSTICO DEL HORMIGÓN. 
 
A pesar del carácter frágil señalado para el hormigón para las cargas de velocidad normal de 
aplicación, éste presenta un comportamiento plástico cuando una determinada carga 
permanece aplicada un largo tiempo, produciéndose en este caso una deformación 
denominada fluencia del hormigón. 
 
El conocimiento de la fluencia es necesario para el análisis estructural en el caso del cálculo 
de deformaciones en elementos de hormigón armado, determinar la pérdida de la tensión 
aplicada en una estructura de hormigón pretensado o para el cálculo de tensiones a partir de la 
medición de deformaciones. El mecanismo que genera la fluencia en el hormigón no es bien 
conocido, estimándose actualmente que es causado por la combinación de dos tipos de 
fenómenos: uno derivado de la acomodación de la estructura cristalina de la pasta de 
cemento, que se denomina fluencia básica y otro proveniente de la migración interna de la 
humedad, que se traduce en una retracción hidráulica adicional. 
 
Los principales factores que condicionan la fluencia del hormigón son las características del 
hormigón, principalmente el tipo y la dosis de cemento, la humedad ambiente, la magnitud de 




“Cuando el hormigón es sometido a cargas de larga duración, el material tiene una 
deformación instantánea en el momento inicial de la carga y una deformación adicional a 
largo plazo como producto del flujo plástico del hormigón.”31 
 
La deformación a largo plazo depende de la resistencia del hormigón, y es mayor cuando se 
utilizan hormigones de menor resistencia. 
 
Para determinar las deformaciones del hormigón se debe basar en el diagrama de 
deformación unitaria vs el tiempo, como se muestra en la Figura No 2.7. 
 
                                                   




Figura No 2.7  Diagrama de Deformación vs Tiempo. 
 
FUENTE: ROMO PROAÑO Marcelo, Temas de Hormigón Armado, Escuela Politécnica del Ejército, 
Pág. 24 
 
De esta manera se puede decir, que la deformación expresa un cambio en la forma de un 
cuerpo debido a la acción de cargas o cambios térmicos. 32 
 
A continuación se presenta una tabla con los tipos de deformaciones del hormigón.   
 




DEPENDIENTES DE LA TENSIÓN 
INDEPENDIENTES 





Reversibles Elásticas Elásticas diferidas Termohigrométricas 




2.5 DETERMINACIÓN Y SELECCIÓN DE COMPONENTES. 
 
Teniendo en cuenta que todo hormigón es una mezcla homogénea de varios componentes, se 
ha determinado que éstos deben ser representativos de la zona en dónde se está realizando la 
                                                   




investigación. Para este caso se toman como componentes principales; el cemento, los 
agregados, fibras, agua y otros. 
 
2.5.1 EL CEMENTO. 
 
En el país existen 4 principales empresas que fabrican cemento, siendo éstas: Holcim 
Ecuador, Lafarge Cementos, Industrias Guapán y Cemento Chimborazo. No obstante esto 
teniendo en cuenta que el cemento de Lafarge se encuentra en el mercado con la misma 
facilidad que el de otras tres cementeras, se considera que la condición de cercanía es una 
determinante que pesa al momento de seleccionar dicho elemento, esta es la razón por la cual 
el cemento Lafarge Servalegre se utiliza en esta investigación. 
 
2.5.2 LOS AGREGADOS. 
 
Habiéndose realizado varias investigaciones en la Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y 
Matemática de la Universidad Central del Ecuador, en donde se ha determinado que los 
agregados con mayor fiabilidad corresponden al sector de Guayllabamba, se ha determinado 
por  seleccionar dichos agregados para las pruebas de hormigón 
 
2.5.3 LAS FIBRAS. 
 
Habiendo hecho la consulta respecto a cuáles son las fibras que más se comercializan en 
nuestro medio además de cuáles son las que más fácilmente se obtienen en el mercado y que 
son realmente representativas  de lo que este producto puede implicar, se han seleccionado 
las fibras de polipropileno cuya marca y especificaciones técnicas se anexan en capítulos 
siguientes. 
 
2.5.4 EL AGUA. 
 
Teniendo en cuenta que estos elementos van a ser realizados dentro del laboratorio de la 
Universidad Central y que el agua utilizada proviene del sistema Municipal no se considera  





3. LAS FIBRAS EN EL HORMIGÓN 
 
3.1 HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS.33 
 
El hormigón reforzado con fibras está conformado principalmente de cemento hidráulico, 
agregados y fibras de refuerzo de diversas características. Las fibras apropiadas para reforzar 
hormigón han sido producidas a partir de materiales como: el acero, el vidrio y los polímeros 
orgánicos (fibras sintéticas), al igual que fibras vegetales naturales tales como: el sisal y el 
yute. 
 
En la actualidad diferentes compuestos fibrosos siguen siendo desarrollados para 
proporcionar una mejora a las propiedades mecánicas de los materiales frágiles tales como 
hormigones conocidos por no tener ductilidad después del agrietamiento. 
 
Cuando un elemento de hormigón al cual no se le ha añadido fibras es sometido a cargas de 
tensión, inicialmente éste se deforma elásticamente luego la respuesta elástica es seguida por 
una micro fisuración, una macro fisuración localizada y finalmente por la fractura del 
elemento. Al mezclar fibras con hormigón las propiedades post-elásticas cambian mejorando 
la resistencia de la matriz. Dicha mejora también depende del tipo de fibra, módulo de fibra, 
resistencia de la fibra, características de la superficie de unión de la fibra, el contenido de 
fibras, la orientación y los efectos del tamaño de los agregados.  
 
Uno de los mayores beneficios que se pueden obtener mediante el uso de fibra como 
refuerzo, es la serviciabilidad a largo plazo de la estructura, considerando como 
serviciabilidad a la capacidad de la estructura de mantener su fuerza e integridad y 
suministrar su función de diseño hasta después de su periodo de vida previsto. 
 
Un aspecto importante de la serviciabilidad que puede ser mejorado por el uso de fibras, es el 
control del agrietamiento. Las fibras pueden prevenir la aparición de grietas que son 
                                                   




antiestéticas y que permiten el ingreso de agua y contaminantes, causando corrosión del acero 
de refuerzo o potencial deterioro del hormigón. 
 
3.1.1 TIPOS DE FIBRAS APROPIADAS PARA HORMIGONES. 
 
Existen numerosos tipos de fibra disponibles para uso comercial y experimental, teniendo 
fibras de acero, vidrio, sintéticas y naturales. 
 
FIBRAS DE ACERO34 
 
Las fibras de acero destinadas al refuerzo de hormigón se definen como piezas longitudinales 
cortas y discretas de acero que tienen una relación de longitud a diámetro de 
aproximadamente 20 a 100 y que son suficientemente pequeñas para ser dispersadas en una 
mezcla de hormigón sin endurecer, utilizando los procedimientos de mezclado habituales. 
 
Las propiedades del hormigón reforzado con fibras de acero, ya sea en estado fresco como en 
estado endurecido, incluyen durabilidad.  
 
Las aplicaciones del hormigón reforzado con fibras dependerán del ingenio del diseñador y 
del constructor en el aprovechamiento de la fuerza de tracción estática y dinámica, las 
características de absorción de energía, tenacidad y resistencia a la fatiga de este material 
compuesto. 
La dispersión uniforme de la fibra en todo el hormigón proporciona propiedades isotrópicas 
de resistencia no comunes para hormigón reforzado convencionalmente. 
 
FIBRAS DE VIDRIO35 
 
La primera investigación sobre fibras de vidrio a principio de los años 60 usó vidrio 
convencional de borosilicato (fibras de vidrio-E) y fibras de vidrio de sílice-cal-soda (fibra de 
vidrio-A). Los resultados de las pruebas mostraron que la reactividad entre las fibras de 
vidrio–E y la pasta de cemento reducía la resistencia del hormigón. 
                                                   
34  ACI 544.1R-96 (Reapproved 2002), Report On Fiber Reinforced Concrete, Pág 544.1R-7 544.1R-8, 
544.1R-17 





El avance de las investigaciones han dado resultado con la creación de las fibras de vidrio 
resistentes a álcalis (Fibras de vidrio RA), las cuales aumentaron la durabilidad a largo plazo.  
 
Una fuente conocida es la rigidización de los filamentos por la infiltración de partículas de 
hidróxido de calcio (producto de la hidratación del cemento) entre los haces de fibras. La 
reactividad con los álcalis y la hidratación del cemento son la base para las dos teorías más 
aceptadas sobre la pérdida de la resistencia y de la ductilidad, principalmente en hormigón 
reforzado con fibras de vidrio en áreas externas: 
 
 El ataque de las fibras de vidrio por álcalis reduce la resistencia a tensión (tracción) 
de las fibras y, consecuentemente baja la resistencia a compresión. 
 El proceso de hidratación del cemento promueve la penetración de partículas de 
hidróxido de calcio en los haces de fibras, aumentando la resistencia de adherencia 
entre fibra y matriz. 
 
Las modificaciones de las fibras con intención de aumentar la durabilidad comprende: 
  
 Revestimientos químicos especialmente formulados para ayudar en el combate de la 
rigidización inducida por la hidratación, y 
 Uso de una lechada con humo de sílice dispersa para rellenar los vacíos entre las 
fibras, reduciendo la capacidad de infiltración del hidróxido de calcio. 
 
La mayor aplicación del hormigón reforzado con fibras de vidrio es la producción de paneles 
de fachada de edificios.   “Esta aplicación representa al menos el 80 por ciento de todos los 
componentes de hormigón reforzado con fibras de vidrio arquitectónicos y estructurales 





                                                   






Una variedad de materiales de fibras diferentes que las de acero, vidrio o naturales se han 
desarrollado para uso de la industria de la construcción de hormigones reforzados con fibras. 
Estas fibras son categorizadas como sintéticas. 
 
Las fibras sintéticas son resultado de la investigación y el desarrollo de las industrias 
petroquímicas y textiles. Los tipos de fibras usadas en el hormigón son: acrílicas, aramida, 
carbón, nylon, poliéster, polietileno y polipropileno. 
 
Las fibras sintéticas pueden reducir la contracción (retracción) plástica y consecuentemente la 
fisuración y pueden ayudar al hormigón después que se fisura. Pese a todo el desarrollo en 
este tema los problemas asociados con fibras sintéticas incluyen:  
 
 Baja adherencia fibra-matriz; 
 Pruebas de desempeño no concluyentes para volúmenes bajos de fibras de 
polipropileno, polietileno, poliéster y nylon; 
 Bajo módulo de elasticidad de las fibras de polipropileno y polietileno y  
 Alto costo de las fibras de carbón y aramida. 
 
FIBRAS ACRÍLICAS.- Las fibras acrílicas se han mostrado como el sustituto para las 
fibras de asbestos. Se usan en tablones de cemento y en la producción de tejas, donde el 
volumen de fibras de hasta 3% puede producir un compuesto con propiedades mecánicas 
similares a aquéllas de los compuestos de asbesto-cemento.  
 
Los compuestos de hormigón con fibras acrílicas exhiben alta tenacidad posfisuración y alta 
ductilidad.  
 
FIBRAS DE ARAMIDA.- Las fibras de aramida tienen alta resistencia a tracción y alto 
módulo de tracción. La fibras de aramida son dos veces y media más resistentes que las fibras 
de vidrio E y cinco veces más resistentes que las fibras de acero.  
 
                                                   




Además de las excelentes características de resistencia, las fibras de aramida también tienen 
excelente resistencia hasta 160°C (320°F), estabilidad dimensional hasta 200°C (392°F), 
resistencia a fatiga estática, dinámica y resistencia a fluencia. La hebra de aramida está 
disponible con gran variedad de diámetros. 
 
FIBRAS DE POLIPROPILENO.- Las fibras de polipropileno son las más populares dentro 
de las fibras sintéticas, son químicamente inertes, hidrofóbicas y ligeras. Se producen como 
monofilamentos cilíndricos continuos que se pueden cortar en longitudes específicas o como 
filmes y cintas. Estas fibras se componen de finas fibrillas de sección transversal rectangular. 
 
Usadas en un volumen mínimo de 0.1% del volumen del hormigón, las fibras de 
polipropileno reducen la fisuración por la retracción plástica y disminuye el agrietamiento 
sobre la armadura de acero.  La presencia de las fibras de polipropileno en el hormigón puede 
reducir el asentamiento o la sedimentación de las partículas de agregados y también pueden 
reducir el descascaramiento del hormigón de alta resistencia y del de baja permeabilidad 
expuesto al fuego en un ambiente con humedad.  
 
FIBRAS DE CARBÓN.- Las fibras de carbón se desarrollaron principalmente por sus 
propiedades de alta resistencia, módulo de elasticidad y propiedades de rigidez para la 
aplicación en la industria aeroespacial. Comparadas con la mayoría de las otras fibras 
sintéticas, la producción de las fibras de carbón es costosa y tiene desarrollo comercial 
limitado. Las fibras de carbón tienen alta resistencia a tracción y alto módulo de elasticidad. 
También son inertes a la mayoría de los productos químicos. Las fibras de carbón se 
producen normalmente en hebras que deben contener hasta 12,000 filamentos individuales. 
Las hebras comúnmente se dispersan antes de su incorporación en el hormigón para facilitar 
la penetración de la matriz de cemento y maximizar la efectividad de la fibra. 
 
FIBRAS DE NYLON.- Hay varios tipos de fibras de nylon en el mercado para uso en 
vestuario, muebles domésticos, aplicaciones industriales y textiles, pero hay sólo dos tipos de 
fibras de nylon para uso en hormigón: el nylon 6 y el nylon 66. Las fibras de nylon se tejen 
de los polímeros de nylon y se transforman a través de extrusión, estiramiento y 





Las fibras de nylon presentan tenacidad, ductilidad y recuperación de elasticidad. El nylon es 
hidrófilo, con retención de humedad del 4.5%, que aumenta la demanda de agua en el 
hormigón. Sin embargo, esto no afecta la hidratación y trabajabilidad del hormigón con bajo 
contenido de fibras (del 0.1% al 0.2% en volumen), pero se lo debe considerar si se usan 
volúmenes más altos de fibras. Esta cantidad relativamente pequeña de fibras tiene 
potencialmente mayor capacidad de refuerzo que bajos volúmenes de fibras de polipropileno 
y poliéster. El nylon es relativamente inerte y resistente a una amplia variedad de materiales 
orgánicos e inorgánicos, incluyendo álcalis fuertes. 
 
A continuación se presenta un resumen de las propiedades de los diferentes tipos de fibras 
sintéticas: 
 
Tabla No  3.1  Propiedades Fibras Sintéticas 
 
 
FUENTE: ACI 544.1R-96 (Reapproved 2002), Pág 544.1R-40 
 
PAN = Polyacrylonitrile (Poliacrilonitrilo) 
HM = High modulus (Alto módulo) 
HT = High-Tensile Strenght (Resistencia a la Tracción Alta) 
HP = High Performance (Alto Rendimiento) 
 
 
Acrílica 0,50 - 4,1 1,16 - 1,18 39 - 145 2000 - 2800 7,5 - 50 - 430 - 455 1,0 - 2,5
Aramida I 0,47 1,44 425 9000 4,4 alto 900 4,3
Aramida II 0,40 1,44 340 17000 2,5 alto 900 1,2
Carbón, PAN HM 0,30 1,6 - 1,7 360 - 440 55100 0,5 - 0,7 alto 752 nulo
Carbón, PAN HT 0,35 1,6 - 1,7 500 - 580 33400 1,0 - 1,5 alto 752 nulo
Carbón HP 0,39 - 0,51 1,6 - 1,7 70 - 115 4000 - 5000 2,0 - 2,4 alto 752 03-jul
Carbón HP 0,35 - 0,7 1,80 - 2,15 220 - 450 22000- 70000 0,5 - 1,1 alto 932 nulo
Nylon 0,90 1,14 140 750 20 - 392 - 430 2,8 - 5,0
Poliester 0,78 1,34 - 1,39 33 - 160 2500 12 - 150 1100 495 0,4
Polyethylene 1,0 - 40,0 0,92 - 0,96 11 - 85 725 3 - 80 - 273 nulo




































Las fibras naturales se han usado como una forma de refuerzo desde mucho tiempo antes de 
la llegada de la armadura convencional del hormigón. Los ladrillos de barro reforzados con 
paja y morteros reforzados con crin de caballo son unos pocos ejemplos de cómo las fibras 
naturales se usaron como una forma de refuerzo.  
 
Estas fibras se usan en la producción de hormigones con bajo contenido de fibras y, 
ocasionalmente, se han usado en placas delgadas de hormigón con alto contenido de fibras. 
Existen fibras naturales no procesadas y fibras naturales procesadas.  
 
Entre las fibras naturales no procesadas tenemos: fibra de coco, bagazo de caña de azúcar, 
bambú, yute, madera y fibras vegetales. Entre las fibras naturales procesadas tenemos las 
fibras de madera.  
 
3.2 PROCEDENCIA Y SELECCIÓN DE LA FIBRA DE POLIPROPILENO. 39 
 
Las fibras en forma de monofilamento son producidas en un proceso de extrusión en el cual 
el material está caliente, dibujado a través de un troquel de sección transversal circular, 
generando un número de filamentos. 
 
Las fibras fibriladas de polipropileno son el producto de un proceso de extrusión donde la 
matriz es rectangular. Las láminas de película resultante de polipropileno son cortadas 
longitudinalmente en cintas de igual ancho. 
 
Para lograr un patrón enrejado, la cinta es mecánicamente fibrilada con un pasador de rueda 
patrón o técnica de división de cinta para producir las redes de fibrillas principales y 
transversal. En algunos casos, la cinta fibrilada se tuerce antes de cortar para mejorar la 
apertura del paquete. Las fibras así producidas, se denominan polipropileno de cotejo 
fibrilada y se cortan a las longitudes deseadas. 
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Tomando como referencia las propiedades de las fibras que el A.C.I. se ha seleccionado para 
la investigación en curso, fibras de polipropileno SuperNET, que presentan las siguientes 
propiedades físicas: 
 
 Materiales:     Polipropileno Homopolímero Virgen 
 Forma:     Fibra fibrilada 
 Peso específico:   0,91 
 Resistencia a la tracción:   83-96 ksi. (570 a 660 MPa) 
 *Longitud:    1-1/2 " (38mm) 
 Color:     gris 
 Resistencia ácido / alcalino:  Excelente 
 Absorción:     Nula 
 Cumplimiento:   A.S.T.M. C-1116 
 
Figura No 3.1 Fibra SuperNET 38mm 
 
FUENTE: Autores de la Investigación. 
 
*La fibra Supernet está disponible comercialmente en dos longitudes: ¾” (19 mm) y 1 ½” 
(38mm). Considerando la hipótesis de que la fibra fibrilada tiene como objetivo envolver al 
material para controlar el agrietamiento del hormigón, se pensó en una longitud de fibra al 





La fibra seleccionada es una herramienta fácil de terminar, totalmente orientada, fibra cien 
por ciento virgen de homopolímero polipropileno en forma red fibrilada.  
 
 Las fibrillas proporcionan una adherencia mecánica mejor que los monofilamentos 
convencionales. El gran número de finas fibrillas también reduce la fisuración por 
contracción (retracción) plástica y puede aumentar la ductilidad y la tenacidad del hormigón. 
 
3.3 INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO EN EL HORMIGÓN. 
 
Se utiliza para reducir la retracción del hormigón plástico y endurecido, grietas de 
asentamiento, mejora la resistencia al impacto, resistencia a la fatiga y aumenta la tenacidad 
del hormigón. Esta fibra de alta resistencia ofrece durabilidad a largo plazo y un verdadero 
control secundario de temperatura con la incorporación de un patrón fibrilar y la opción de 
larga duración. No son corrosivas ni magnéticas. 
 
3.3.1 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LA FIBRA. 
 
La longitud y el diámetro de las fibras utilizadas para reforzar al hormigón no deben exceder 
de 3 pulgadas (76 mm) y 0,04 pulgadas (1 mm), respectivamente. 
 
La longitud mínima de fibra utilizada es de ¾” (19 mm). para utilizar longitudes mayores de 
fibra se debe basar en el tamaño nominal máximo del agregado, para que la fibra pueda 
envolver a los agregados como se muestra a continuación. 
 
Tabla No  3.2  Longitud de la fibra 
TAMAÑO NOMINAL 
MAXIMO 
LONGITUD DE FIBRA 
(pulg) (mm) (pulg) (mm) 
¼ 6 3/4 19 
½ 13 1-1/2 38 
¾ 19 2-1/4 54 
1 + 25 2-1/2 60 
 




3.3.2 INFLUENCIA DE LA ORIENTACIÓN Y LA CONCENTRACIÓN DE LA 
FIBRA. 
 
Al ser mezclados con el hormigón, las fibras se abren y se separan, siendo distribuidos 
uniformemente en todas las direcciones, actuando como refuerzo secundario multidireccional 
 
La orientación de las fibras,  su concentración y distribución influyen en la resistencia del 
hormigón y en otras propiedades de los materiales compuestos reforzados con fibras.  
 
Con respecto a la orientación existen dos situaciones extremas: La primera es la alineación 
paralela de los ejes longitudinales de las fibras y la segunda la alineación al azar. Las fibras 
continuas normalmente se alinean, mientras que las fibras discontinuas se pueden alinear al 
azar tal y como se muestra en la Figura No 3.2. En el caso de esta investigación, dado el largo 
de la fibra de polipropileno se tendrá una fibra discontinua que además estará orientada al 
azar. 
 
Figura No 3.2 Orientación de la Fibras. 
 
 







4. ENSAYOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES A UTILIZARSE 
EN LA INVESTIGACIÓN. 
 
Conforme a lo dicho en el acápite 2.5.2 a continuación se detalla lo relacionado con los 
agregados seleccionados. 
 
4.1 AGREGADOS PROVENIENTES DE LA CANTERA DE GUAYLLABAMBA. 
 
Los agregados constituyen la parte gruesa de hormigón y componen del 60 al 80% del su 
volumen para que toda la masa del hormigón actúe como una solo cuerpo sólido, homogéneo 
y denso. Los agregados deben estar graduados de una forma determinada. 
 
Bajo el contexto de estandarización de todos los ensayos y bajo las premisas dadas en el 
acápite 2.5, los agregados utilizados en el presente trabajo de investigación son de la cantera 
de Guayllabamba, ubicado en la provincia de Pichincha, cantón Quito, en el sector de la 
Panamericana Norte a la altura del Río Guayllabamba. 
 









La mina seleccionada se encuentra en las siguientes coordenadas. 
 
Tabla No  4.1  Coordenadas UTM WGS-84 Mina de Guyallabamba 
 
COORDENADAS UTM WGS - 84 
N E COTA ( m.s.n.m.) 
9992416.00 792355.00 1932.00 
9992277.00 792318.00 1940.00 
9992345.00 792407.00 1932.00 
9992370.00 792247.00 1946.00 
 
FUENTE: Google Earth 2012. 
 
4.1.1 AGREGADO GRUESO. 
 
El agregado grueso consiste en una grava o una combinación de grava o agregado triturado 
cuyas partículas son retenidas en el tamiz No 4. El agregado triturado se produce triturando 
roca de cantera, piedra bola, guijarros, o grava de gran tamaño, teniendo mayor resistencia 
que un agregado redondeado. Esto se debe a la trabazón mecánica que se desarrolla en las 
partículas angulosas. 
 
Las propiedades del agregado grueso pueden afectar la resistencia final del hormigón 
endurecido y su resistencia a la disgregación y otros efectos destructivos. El agregado deberá 
estar limpio de cualquier material orgánico y deberá adherirse bien con el cemento. 
 
4.1.2 AGREGADO FINO. 
 
Se define como aquel material que pasa el tamiz No 4 y queda retenido en el tamiz  N° 200, 
el más usual es la arena producto resultante de la desintegración de las rocas. Un buen 
agregado fino deberá estar siempre libre de impurezas orgánicas, arcilla o cualquier material 
dañino o relleno excesivo de tamaños más pequeños que el tamíz No 100. Debería ser bien 







4.1.3 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS. 
 
4.1.3.1 GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS 
 
La granulometría es la distribución de los tamaños de las partículas de un agregado tal como 
se determina por análisis de los tamices NTE - INEN 696 (ASTM C 136).   
 
El tamaño de las partículas del agregado se determina por medio de tamices de malla de 
alambre de aberturas cuadradas. Los números de tamaño, para el agregado grueso se aplican a 
las cantidades de agregado (en peso), en porcentajes que pasan a través de un arreglo de 
mallas. Debe recalcarse que la granulometría y el tamaño máximo de agregado afectan las 
proporciones relativas de los agregados así como los requisitos de agua–cemento, la 
trabajabilidad, etc.40 
 
4.1.3.2 TAMANO NOMINAL MAXIMO 
 
El tamaño nominal máximo del agregado grueso influye en la economía del hormigón. 
Normalmente, se requiere más agua y cemento en hormigones con agregados gruesos de 
tamaño nominal máximo menor comparado con agregados de tamaño nominal máximo 
mayor, debido al aumento del área superficial total del agregado.41 
 





                                                   










ENSAYO # : 1 MASA INICIAL: 462,00 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
3/8" 0,00 0,00 0,00 100 100
No. 4 7,00 7,00 1,54 98,46 95 - 100
No. 8 75,00 82,00 18,02 81,98 80 - 100
No. 16 103,00 185,00 40,66 59,34 50 - 85
No. 30 82,00 267,00 58,68 41,32 25 - 60
No. 50 78,00 345,00 75,82 24,18 10 - 30
No. 100 58,00 403,00 88,57 11,43 2 - 10
No. 200 35,00 438,00 96,26 3,74 0 - 5
BANDEJA 17,00 455,00 100,00 0,00 -
Σ% reten. acum.=
100
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
LÍMITES 
ESPECÍF.
RETENIDO %      
RETENIDO
Módulo de finura 
=
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ENSAYO # : 2 MASA INICIAL: 510,00 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
3/8" 0,00 0,00 0,00 100 100
No. 4 9,00 9,00 1,79 98,21 95 - 100
No. 8 74,00 83,00 16,53 83,47 80 - 100
No. 16 107,00 190,00 37,85 62,15 50 - 85
No. 30 94,00 284,00 56,57 43,43 25 - 60
No. 50 90,00 374,00 74,50 25,50 10 - 30
No. 100 63,00 437,00 87,05 12,95 2 - 10
No. 200 38,00 475,00 94,62 5,38 0 - 5
BANDEJA 27,00 502,00 100,00 0,00 -
Σ% reten. acum.=
100
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a 
la compresión de 21 y 28 MPa.
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ENSAYO # : 3 MASA INICIAL: 459,00 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
3/8" 0,00 0,00 0,00 100 100
No. 4 9,00 9,00 1,99 98,01 95 - 100
No. 8 80,00 89,00 19,69 80,31 80 - 100
No. 16 101,00 190,00 42,04 57,96 50 - 85
No. 30 84,00 274,00 60,62 39,38 25 - 60
No. 50 72,00 346,00 76,55 23,45 10 - 30
No. 100 56,00 402,00 88,94 11,06 2 - 10
No. 200 32,00 434,00 96,02 3,98 0 - 5
BANDEJA 18,00 452,00 100,00 0,00 -
Σ% reten. acum.=
100




RETENIDO %      
RETENIDO
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ENSAYO # : 4 MASA INICIAL: 480,00 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
3/8" 0,00 0,00 0,00 100 100
No. 4 10,00 10,00 2,12 97,88 95 - 100
No. 8 78,00 88,00 18,68 81,32 80 - 100
No. 16 110,00 198,00 42,04 57,96 50 - 85
No. 30 80,00 278,00 59,02 40,98 25 - 60
No. 50 74,00 352,00 74,73 25,27 10 - 30
No. 100 61,00 413,00 87,69 12,31 2 - 10
No. 200 35,00 448,00 95,12 4,88 0 - 5
BANDEJA 23,00 471,00 100,00 0,00 -
Σ% reten. acum.=
100
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ENSAYO # : 5 MASA INICIAL: 448,00 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
3/8" 0,00 0,00 0,00 100 100
No. 4 5,00 5,00 1,15 98,85 95 - 100
No. 8 67,00 72,00 16,63 83,37 80 - 100
No. 16 96,00 168,00 38,80 61,20 50 - 85
No. 30 88,00 256,00 59,12 40,88 25 - 60
No. 50 71,00 327,00 75,52 24,48 10 - 30
No. 100 61,00 388,00 89,61 10,39 2 - 10
No. 200 35,00 423,00 97,69 2,31 0 - 5
BANDEJA 10,00 433,00 100,00 0,00 -
Σ% reten. acum.=
100




Módulo de finura 
=
2,81
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ENSAYO # : 1 MASA INICIAL: 15000 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
2" 0,00 0,00 0,00 100,00 -
1 ½" 0,00 0,00 0,00 100,00 -
1" 0,00 0,00 0,00 100,00 100
3/4" 1200 1200 8,01 91,99 90 - 100
1/2" 6000 7200 48,05 51,95 -
3/8" 2800 10000 66,74 33,26 20 - 55
4" 4700 14700 98,11 1,89 0 - 10
8" 200 14900 99,45 0,55 0 - 5
16" 21 14921 99,59 0,41 -
BANDEJA 62,00 14983 100,00 0,00 -
Σ% reten. acum.=
100
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ENSAYO # : 2 MASA INICIAL: 12400 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
2" 0,00 0,00 0,00 100,00 -
1 ½" 0,00 0,00 0,00 100,00 100
1" 132 132 1,09 98,91 95 - 100
3/4" 1850 1982 16,31 83,69 -
1/2" 6200 8182 67,33 32,67 25 - 60
3/8" 2000 10182 83,79 16,21 -
4" 1900 12082 99,42 0,58 0 - 10
8" 29 12111 99,66 0,34 0 - 5
16" 4 12115 99,70 0,30 -
BANDEJA 37,00 12152 100,00 0,00 -
Σ% reten. acum.=
100
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ENSAYO # : 3 MASA INICIAL: 12000 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
2" 0,00 0,00 0,00 100,00 -
1 ½" 0,00 0,00 0,00 100,00 -
1" 0,00 0,00 0,00 100,00 100
3/4" 800 800 6,76 93,24 90 - 100
1/2" 3400 4200 35,47 64,53 -
3/8" 2400 6600 55,74 44,26 20 - 55
4" 4700 11300 95,44 4,56 0 - 10
8" 397 11697 98,79 1,21 0 - 5
16" 35 11732 99,09 0,91 -
BANDEJA 108,00 11840 100,00 0,00 -
Σ% reten. acum.=
100
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE EL AGREGADO GRUESO
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a 
la compresión de 21 y 28 MPa.
Módulo de finura 
=
6,56 T.N.M. = 3/4"
TAMIZ
RETENIDO %      
RETENIDO
%                         
PASA
L.E.               
3/4" a Nª 4
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ENSAYO # : 4 MASA INICIAL: 13000 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
2" 0,00 0,00 0,00 100,00 -
1 ½" 0,00 0,00 0,00 100,00 100
1" 0,00 0,00 0,00 100,00 95 - 100
3/4" 2100 2100 16,23 83,77 -
1/2" 4200 6300 48,68 51,32 25 - 60
3/8" 2900 9200 71,09 28,91 -
4" 3200 12400 95,82 4,18 0 - 10
8" 500 12900 99,68 0,32 0 - 5
16" 20 12920 99,84 0,16 -
BANDEJA 21,00 12941 100,00 0,00 -
Σ% reten. acum.=
100
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ENSAYO # : 5 MASA INICIAL: 12200 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
2" 0,00 0,00 0,00 100,00 -
1 ½" 0,00 0,00 0,00 100,00 100
1" 80,00 80,00 0,66 99,34 95 - 100
3/4" 1850 1930 16,03 83,97 -
1/2" 4800 6730 55,90 44,10 25 - 60
3/8" 3250 9980 82,89 17,11 -
4" 1900 11880 98,67 1,33 0 - 10
8" 100 11980 99,50 0,50 0 - 5
16" 20 12000 99,67 0,33 -




Módulo de finura 
=
6,97
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ENSAYO # : 6 MASA INICIAL: 14000 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
2" 0,00 0,00 0,00 100,00 -
1 ½" 0,00 0,00 0,00 100,00 -
1" 0,00 0,00 0,00 100,00 100
3/4" 1350 1350 9,69 90,31 90 - 100
1/2" 5600 6950 49,88 50,12 -
3/8" 2200 9150 65,67 34,33 20 - 55
4" 4550 13700 98,33 1,67 0 - 10
8" 150 13850 99,40 0,60 0 - 5
16" 21 13871 99,56 0,44 -
BANDEJA 62,00 13933 100,00 0,00 -
Σ% reten. acum.=
100
L.E.               
3/4" a Nª 4
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ENSAYO # : 7 MASA INICIAL: 13500 gr.
PARCIAL (gr) ACUMULADO  (gr)
2" 0,00 0,00 0,00 100,00 -
1 ½" 0,00 0,00 0,00 100,00 -
1" 0,00 0,00 0,00 100,00 100
3/4" 1300 1300 9,83 90,17 90 - 100
1/2" 5100 6400 48,38 51,62 -
3/8" 2350 8750 66,14 33,86 20 - 55
4" 3900 12650 95,62 4,38 0 - 10
8" 450 13100 99,02 0,98 0 - 5
16" 29 13129 99,24 0,76 -
BANDEJA 100,00 13229 100,00 0,00 -
Σ% reten. acum.=
100
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4.1.3.3 RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO. 
 
En el agregado grueso la resistencia al desgaste es una de las propiedades físicas cuya  
importancia es indispensable en el diseño de las mezclas del hormigón, debido a que con ella 
se conocerá la durabilidad y la resistencia que tendrá el hormigón para la fabricación de losas, 
estructuras simples o estructuras que requieran que la resistencia del hormigón sea la 
adecuada para ellas.  
 
Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste y degradación durante la producción, 
colocación y compactación de las obras sobre todo durante  la vida útil de la obra civil.42 
 
El método más conocido para la resistencia a la abrasión o desgaste es el ensayo de Abrasión 
en la Máquina de los Ángeles, que se debe realizar de acuerdo a las Normas NTE-INEN 860 
y 861 ó ASTM C-131 y C-535.  
 
A continuación se indican los ensayos correspondientes al desgaste o abrasión. 
 












1/2" 2500 ± 10
3/8" 2500 ± 10
∑ 5000,00






PÉRDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
1555,00
g
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GRANULOMETRÍA : B
DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD
MASA INICIAL DEL MATERIAL 5000,00
4645,00




RETENIDO EN EL TAMIZ No. 12 DESPUES DE 100 
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1/2" (12,7mm) 2500 ± 10
3/8" (9,51mm) 2500 ± 10
∑ 5000,00
RETENIDO EN EL TAMIZ No. 12 DESPUES DE 500 
REVOLUCIONES
g 3336,00
PÉRDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES g 1664,00
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
g 408,00
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COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD - 0,25
PÉRDIDA DEPUES DE 100 REVOLUCIONES % 8,16
PÉRDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES % 33,28
RETENIDO EN EL TAMIZ No. 12 DESPUES DE 100 
REVOLUCIONES
g 4592,00






Es la materia orgánica que presenta el agregado fino, los cuales consisten en materia animal y 
vegetal que están formados principalmente por: carbono, nitrógeno y agua. Este tipo de 
materia al encontrarse en ciertas cantidades afectan en forma nociva las propiedades del 
hormigón, como es la resistencia, durabilidad y buen desarrollo del proceso de fraguado. Por 
esto es muy importante controlar el posible contenido de materia orgánica de una arena ya 
que es perjudicial para el hormigón. El ensayo más utilizado es el colorimétrico que se basa 
en una escala de colores el cual contiene cinco intensidades yendo desde el blanco claro al 
café chocolate.43 
 
El ensayo correspondiente se encuentra especificado  en la norma NTE-INEN 855 (ASTM C 
- 40). A continuación se encuentra un cuadro con la escala de colores: 
 
Tabla No  4.2  Escala de Color  
 
No COLORACIÓN DESCRIPCIÓN 
1 Amarillo Claro 
Arena de muy buena calidad por no 
contener materia orgánica, limo o arcillas. 
2 Amarillo Fuerte 
Arena de poca presencia de materia 





Contiene materia orgánica  en altas 
cantidades. Puede usarse en hormigones de 
baja resistencia. 
4 Anaranjado Rojizo 
Contiene materia orgánica en 
concentraciones muy elevadas. Se considera 




Arena de muy mala calidad. Existe 
demasiada materia orgánica, limos o arcilla. 
No se usa. 
 
FUENTE: ASTM  
 
 






Figura No 4.2  Escala de color 
 
 
FUENTE: ASTM  
 













4.1.3.5 CONTENIDO DE HUMEDAD 
 
Los agregados finos y gruesos pueden tener algún grado de humedad, la cual está relacionada 
directamente con la porosidad de las partículas. La porosidad depende a su vez del tamaño de 
los poros, su permeabilidad y la cantidad o total de poros.  
 
Las partículas de los agregados pueden encontrarse en cuatro estados que son: 
 
 Totalmente Seco. Se logra mediante un secado al horno a 110°C, hasta que los 
agregados tengan un peso constante (generalmente 24 horas). 
 Parcialmente Seco. Se logra mediante exposición al aire libre.  
 Saturado y Superficialmente Seco. (SSS). En un estado límite en el que los agregados 
tienen todos sus poros llenos de agua pero superficialmente se encuentran secos. Este 
estado sólo se logra en el laboratorio.  
 Totalmente Húmedo. Todos los agregados están llenos de agua y además existe agua 
libre superficial. 
 
Se debe considerar además que la humedad total se define como la cantidad total que posee 
un agregado. Cuando la humedad libre es positiva el agregado está aportando agua a la 
mezcla, si es negativa el agregado está quitando agua a la mezcla, por lo que previo a la 
mezcla se debe realizar este ensayo y así realizar las correcciones pertinentes al diseño. 44 
 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma NTE-INEN 0862:83 (ASTM C-566) 
 
4.1.3.6 PESO ESPECÍFICO (DENSIDAD REAL) DE LOS AGREGADOS 
 
Una de las propiedades físicas de los agregados que dependen directamente de la roca 
original es la densidad, la cual está definida como la relación entre el peso y el volumen de 
una masa determinada incluyendo los poros que pueda tener el agregado. 
El ensayo fue realizado bajo la norma NTE-INEN 857 (ASTM-C127). 
 





4.1.3.7 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
 
La capacidad de absorción es el incremento en la masa del agregado debido al agua en los 
poros del material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior de las partículas, 
expresado como un porcentaje de la masa seca. El agregado se considera como "seco" cuando 
se ha mantenido a una temperatura de 110°C ± 5°C por suficiente tiempo para remover toda 
el agua no combinada.45 
 
La absorción se relaciona con la cantidad de vacíos en volumen del agregado, la cual está en 
función de: 
 
 La finura de los granos. 
 Cantidad de poros accesibles. 
 La rugosidad de la superficie. 
 Comportamiento del material con el agua. 
 
El ensayo se lo realiza de acuerdo a lo especificado en la norma  NTE- INEN 0856:83 y 
0857:83 (ASTM C-70). 
 
A continuación se indican los ensayos correspondientes al peso específico y la capacidad de 
absorción.  
 










ENSAYO # : 1
1 Masa del picnómetro vacío 153,00 g
2 Masa del picnómetro + arena SSS 621,30 g
3 Masa de arena en SSS 468,30 g
4 Masa del picnómetro + arena SSS + agua 930,50 g
5 Masa del picnómetro calibrado 651,00 g
6 Volumen desalojado 188,80 cm³
7 Peso específico 2,48 g/cm³
1 Masa de arena en SSS + recipiente 642,00 g
2 Masa de arena seca + recipiente 626,00 g
3 Masa del recipiente 133,00 g
4 Masa de agua 16,00 g
5 Masa de arena seca 493,00 g
6 Capacidad de absorción 3,25 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO (DENSIDAD REAL) DEL AGREGADO FINO
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.









ENSAYO # : 2
1 Masa del picnómetro vacío 153,00 g
2 Masa del picnómetro + arena SSS 520,70 g
3 Masa de arena en SSS 367,70 g
4 Masa del picnómetro + arena SSS + agua 870,10 g
5 Masa del picnómetro calibrado 651,10 g
6 Volumen desalojado 148,70 cm³
7 Peso específico 2,47 g/cm³
1 Masa de arena en SSS + recipiente 629,00 g
2 Masa de arena seca + recipiente 614,00 g
3 Masa del recipiente 130,00 g
4 Masa de agua 15,00 g
5 Masa de arena seca 484,00 g
6 Capacidad de absorción 3,10 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO









ENSAYO # : 3
1 Masa del picnómetro vacío 153,10 g
2 Masa del picnómetro + arena SSS 459,40 g
3 Masa de arena en SSS 306,30 g
4 Masa del picnómetro + arena SSS + agua 834,50 g
5 Masa del picnómetro calibrado 651,10 g
6 Volumen desalojado 122,90 cm³
7 Peso específico 2,49 g/cm³
1 Masa de arena en SSS + recipiente 721,00 g
2 Masa de arena seca + recipiente 705,00 g
3 Masa del recipiente 201,00 g
4 Masa de agua 16,00 g
5 Masa de arena seca 504,00 g
6 Capacidad de absorción 3,17 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO (DENSIDAD REAL) DEL AGREGADO FINO









ENSAYO # : 4
1 Masa del picnómetro vacío 153,20 g
2 Masa del picnómetro + arena SSS 555,60 g
3 Masa de arena en SSS 402,40 g
4 Masa del picnómetro + arena SSS + agua 892,20 g
5 Masa del picnómetro calibrado 651,00 g
6 Volumen desalojado 161,20 cm³
7 Peso específico 2,50 g/cm³
1 Masa de arena en SSS + recipiente 703,00 g
2 Masa de arena seca + recipiente 687,00 g
3 Masa del recipiente 181,00 g
4 Masa de agua 16,00 g
5 Masa de arena seca 506,00 g
6 Capacidad de absorción 3,16 %
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO (DENSIDAD REAL) DEL AGREGADO FINO
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 









ENSAYO # : 5
1 Masa del picnómetro vacío 153,00 g
2 Masa del picnómetro + arena SSS 509,30 g
3 Masa de arena en SSS 356,30 g
4 Masa del picnómetro + arena SSS + agua 864,60 g
5 Masa del picnómetro calibrado 651,10 g
6 Volumen desalojado 142,80 cm³
7 Peso específico 2,50 g/cm³
1 Masa de arena en SSS + recipiente 679,00 g
2 Masa de arena seca + recipiente 664,00 g
3 Masa del recipiente 195,00 g
4 Masa de agua 15,00 g
5 Masa de arena seca 469,00 g
6 Capacidad de absorción 3,20 %
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO (DENSIDAD REAL) DEL AGREGADO FINO
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 









ENSAYO # : 1
1 Masa del recipiente + ripio en SSS 2689,00 g
2 Masa del recipiente 189,00 g
3 Masa del ripio en SSS 2500,00 g
4 Masa de la canastilla sumergida en agua 1647,00 g
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3142,00 g
6 Masa del ripio en agua 1495,00 g
7 Volumen desalojado 1005,00 cm³
8 Peso específico 2,49 g/cm³
1 Masa de ripio en SSS + recipiente 2689,00 g
2 Masa de ripio seco + recipiente 2612,00 g
4 Masa del recipiente 189,00 g
5 Masa de agua 77,00 g
6 Masa del ripio seco 2423,00 g
7 Capacidad de absorción 3,18 %
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
DEL AGREGADO GRUESO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CAPACIDAD ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO









ENSAYO # : 2
1 Masa del recipiente + ripio en SSS 2706,00 g
2 Masa del recipiente 183,00 g
3 Masa del ripio en SSS 2523,00 g
4 Masa de la canastilla sumergida en agua 1647,00 g
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3157,00 g
6 Masa del ripio en agua 1510,00 g
7 Volumen desalojado 1013,00 cm³
8 Peso específico 2,49 g/cm³
1 Masa de ripio en SSS + recipiente 2706,00 g
2 Masa de ripio seco + recipiente 2630,00 g
4 Masa del recipiente 183,00 g
5 Masa de agua 76,00 g
6 Masa del ripio seco 2447,00 g
7 Capacidad de absorción 3,11 %
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO (DENSIDAD REAL) 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
CAPACIDAD ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
DEL AGREGADO GRUESO
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.









ENSAYO # : 3
1 Masa del recipiente + ripio en SSS 2712,00 g
2 Masa del recipiente 201,00 g
3 Masa del ripio en SSS 2511,00 g
4 Masa de la canastilla sumergida en agua 1647,00 g
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3141,00 g
6 Masa del ripio en agua 1494,00 g
7 Volumen desalojado 1017,00 cm³
8 Peso específico 2,47 g/cm³
1 Masa de ripio en SSS + recipiente 2712,00 g
2 Masa de ripio seco + recipiente 2631,00 g
4 Masa del recipiente 201,00 g
5 Masa de agua 81,00 g
6 Masa del ripio seco 2430,00 g
7 Capacidad de absorción 3,33 %
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO (DENSIDAD REAL) 
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.










ENSAYO # : 4
1 Masa del recipiente + ripio en SSS 2685,00 g
2 Masa del recipiente 181,00 g
3 Masa del ripio en SSS 2504,00 g
4 Masa de la canastilla sumergida en agua 1647,00 g
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3142,00 g
6 Masa del ripio en agua 1495,00 g
7 Volumen desalojado 1009,00 cm³
8 Peso específico 2,48 g/cm³
1 Masa de ripio en SSS + recipiente 2685,00 g
2 Masa de ripio seco + recipiente 2610,00 g
4 Masa del recipiente 181,00 g
5 Masa de agua 75,00 g
6 Masa del ripio seco 2429,00 g
7 Capacidad de absorción 3,09 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO (DENSIDAD REAL) 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CAPACIDAD ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 










ENSAYO # : 5
1 Masa del recipiente + ripio en SSS 2701,00 g
2 Masa del recipiente 195,00 g
3 Masa del ripio en SSS 2506,00 g
4 Masa de la canastilla sumergida en agua 1647,00 g
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3141,00 g
6 Masa del ripio en agua 1494,00 g
7 Volumen desalojado 1012,00 cm³
8 Peso específico 2,48 g/cm³
1 Masa de ripio en SSS + recipiente 2701,00 g
2 Masa de ripio seco + recipiente 2625,00 g
4 Masa del recipiente 195,00 g
5 Masa de agua 76,00 g
6 Masa del ripio seco 2430,00 g
7 Capacidad de absorción 3,13 %
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
CAPACIDAD ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO (DENSIDAD REAL) 




4.1.3.8 DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS 
AGREGADOS. 
 
La Densidad Aparente se define como la relación que existe entre la masa del material sobre 
el volumen que ocupa, incluye los poros impermeables pero no incluye a los capilares o 
poros permeables. 
 
La densidad aparente del agregado es un buen indicador de varias características importantes 
como es la porosidad, el grado de aereación y la capacidad de infiltración. La densidad 
aparente varía con el grado de compactación.46 
 
Para la determinación de la densidad de los agregados se aplica la norma NTE-INEN 0858:83 
(ASTM C-29). 
 
A continuación se indican los ensayos correspondientes la densidad aparente suelta y 
compactada. 
 



































































5233 21784 15710 1,387
δ ap. compact. ripio (g/c.c.)
21534 15710 1,371




















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE EN EL AGREGADO GRUESO
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
δ ap. suelta ripio (g/c.c.)
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
DENSIDAD APARENTE SUELTA
4 19550 15710 1,244






































































2 1991 4326 2930 1,476
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
 ENSAYO  #
1 1991 4792 2930 1,636
4309 2930 1,471
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE EN EL AGREGADO FINO
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
1 1991 4292 2930 1,465
DENSIDAD APARENTE SUELTA
 ENSAYO  #
δ ap. comp. arena (g/c.c.)
2 1991 4809 2930 1,641
3 1991 4842 2930 1,653
4 1991 4776 2930 1,630
5 1991 4809 2930 1,641
5 1991 4342 2930 1,482
δ ap. suelta arena (g/c.c.)
3 1991 4292 2930 1,465
4 1991




4.1.3.9 DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS. 
 
Para la determinación de la densidad de los agregados se aplica la norma NTE-INEN 858 
(ASTM - C29). 
 










ENSAYO # : 1
8500 14350
50 50 40 40,00 7,27 34,70 34,60 26,15 1,822
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 















UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
MASA DE RECIPIENTE 
+ MEZCLA (Kg)
29,60 29,80
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg./dm³)RIPIO ARENA RIPIO ARENA




100 0 40 0 0
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS































MEZCLA % MASA Kg.













ENSAYO # : 1
1,834 g/cc 1,830 g/cc
40 % 36 %
60 % 64 %
% de arena :
δ aparente óptima:
% de arena :
% de ripio :% de ripio :
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
δ aparente máxima:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL








































ENSAYO # : 2
8500 14350
34,50 34,45 25,98 1,810
50 50 40 40,00 7,27 34,25
55 45 40 32,73 6,06
34,45 25,85 1,801
60 40 40 26,67 5,13 34,60 34,70 26,15 1,822
65 35 40 21,54 4,40 34,65 34,40 26,03 1,814
70 30 40 17,14 3,81 34,30 34,40 25,85 1,801
75 25 40 13,33 3,33 33,85 34,00 25,43 1,772
80 20 40 10,00 5,56 33,60 33,40 25,00 1,742
90 10 40 4,44 4,44 31,30 31,60 22,95 1,599
100 0 40 0 0 29,40 29,50 20,95 1,460
MEZCLA % MASA Kg.
FINO  A 
AÑADIRSE
MASA DE RECIPIENTE 
+ MEZCLA (Kg)






(Kg./dm³)RIPIO ARENA RIPIO ARENA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS









ENSAYO # : 2
1,822 g/cc 1,821 g/cc
40 % 36 %
60 % 64 %% de ripio : % de ripio :
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
δ aparente máxima: δ aparente óptima:
% de arena : % de arena :
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA








































ENSAYO # : 3
8500 14350
34,75 34,70 26,23 1,828
50 50 40 40,00 7,27 34,35
55 45 40 32,73 6,06
34,45 25,90 1,805
60 40 40 26,67 5,13 34,90 34,85 26,38 1,838
65 35 40 21,54 4,40 34,60 34,40 26,00 1,812
70 30 40 17,14 3,81 34,20 34,35 25,78 1,796
75 25 40 13,33 3,33 34,00 34,00 25,50 1,777
80 20 40 10,00 5,56 33,60 33,40 25,00 1,742
90 10 40 4,44 4,44 31,30 31,40 22,85 1,592
100 0 40 0 0 29,30 29,60 20,95 1,460
MEZCLA % MASA Kg.
FINO  A 
AÑADIRSE
MASA DE RECIPIENTE 
+ MEZCLA (Kg)






(Kg./dm³)RIPIO ARENA RIPIO ARENA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS









ENSAYO # : 3
1,838 g/cc 1,833 g/cc
40 % 36 %
60 % 64 %% de ripio : % de ripio :
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
δ aparente máxima: δ aparente óptima:
% de arena : % de arena :
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA








































ENSAYO # : 4
8500 14350
55 45 40 32,73 6,06
34,75 26,18 1,824
60 40 40 26,67 5,13 34,85 35,00 26,43 1,841
65 35 40 21,54 4,40 34,80 34,90 26,35 1,836
70 30 40 17,14 3,81 34,60 34,75
75 25 40 13,33 3,33 33,85 34,00 25,43 1,772
80 20 40 10,00 5,56 33,60 33,00 24,80 1,728
90 10 40 4,44 4,44 32,00 31,75 23,38 1,629
100 0 40 0 0 29,85 29,70 21,28 1,483
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
MASA DEL RECIPIENTE VACIO  (g.) VO LUMEN DEL RECIPIENTE (c.c.)
MEZCLA % MASA Kg.
FINO  A 
AÑADIRSE
MASA DE RECIPIENTE 
+ MEZCLA (Kg)






(Kg./dm³)RIPIO ARENA RIPIO ARENA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
40 40,00 7,27 34,60
26,18 1,824










ENSAYO # : 4
1,841 g/cc 1,840 g/cc
40 % 36 %
60 % 64 %% de ripio : % de ripio :
δ aparente máxima: δ aparente óptima:
% de arena : % de arena :
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa.
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA








































ENSAYO # : 5
8500 14350
34,75 34,90 26,33 1,834
50 50 40 40,00 7,27 34,65
55 45 40 32,73 6,06
34,75 26,20 1,826
60 40 40 26,67 5,13 34,85 35,10 26,48 1,845
65 35 40 21,54 4,40 34,85 34,75 26,30 1,833
70 30 40 17,14 3,81 34,40 34,70 26,05 1,815
75 25 40 13,33 3,33 34,00 34,30 25,65 1,787
80 20 40 10,00 5,56 33,00 33,40 24,70 1,721
90 10 40 4,44 4,44 31,45 31,30 22,88 1,594
100 0 40 0 0 29,40 29,60 21,00 1,463
MEZCLA % MASA Kg.
FINO  A 
AÑADIRSE
MASA DE RECIPIENTE 
+ MEZCLA (Kg)
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4.2 CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP SELVALEGRE 
 
4.2.1 BASE TEÓRICA 
 
El cemento es el material ligante de los diferentes componentes del hormigón. El cemento 
para hormigones estructurales debe ser Portland. Existen varios tipos de cemento Portland; 
entre los más importantes se pueden citar:47 
 
 I: Normal. Para uso general, donde no son requeridos otros tipos de cemento. 
 IA: Normal. Uso general, con inclusor de aire. 
 II: Moderado. Para uso general y además en construcciones donde existe un 
moderado ataque de sulfatos o se requiera un moderado calor de hidratación. 
 IIA: Moderado. Igual que el tipo II, pero con inclusor de aire. 
 III: Altas resistencias. Para uso donde se requieren altas resistencias a edades 
tempranas. 
 IIIA: Altas resistencias. Mismo uso que el tipo III, con aire incluido. 
 IV: Bajo calor de hidratación. Para uso donde se requiere un bajo calor de 
hidratación. 
 V: Resistente a la acción de los sulfatos. Para uso general y además en 
construcciones donde existe un alto ataque de sulfatos. 
 
Según la NTE INEN 490 el cemento hidráulico compuesto para uso en hormigón para la 
construcción en general se clasifica en:48 
 
 Tipo IS: Cemento portland de escoria de altos hornos. 
 Tipo IP: Cemento portland puzolánico. 
 Tipo IT: Cemento compuesto ternario. 
 
El cemento utilizado en la fabricación de hormigón debe estar totalmente seco y suelto, y no 
debe presentar grumos de fraguado anticipado. Para asegurar buenas condiciones en el 
cemento, debe ser almacenado en un sitio cubierto, seco, con ventilación apropiada que se 
                                                   
47 Romo Proaño Marcelo, Temas de Hormigón Armado, Escuela Politécnica del Ejército, Pág.19,29- 
30 




puede conseguir mediante vigas de madera colocadas sobre el piso y un entablado superior 
que evite el contacto con el piso de los sacos de cemento colocados encima. 
 
Para el presente proyecto entre los diferentes tipo de marcas comerciales, se ha optado por el 
cemento portland puzolánico Tipo IP de la empresa Lafarge Serlvalegre. 
 
4.2.2 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS 
 
Las propiedades físicas y mecánicas del cemento Selvalegre se lo obtiene con la realización 
de varios ensayos que pueden ser en estado puro o en pasta. A continuación se detallan los 
ensayos realizados bajo las normas y técnicas vigentes. 
 
4.2.2.1 CONSISTENCIA NORMAL 
 
Esta propiedad permite conocer la cantidad de agua que es necesaria agregar al cemento para 
obtener una pasta normal, es decir la cantidad de agua que el cemento necesita para adquirir 
una consistencia normal. La determinación de esta consistencia sirve como referencia para la 
realización de otras pruebas como: determinación de la resistencia a la tensión, tiempos de 
fraguado, sanidad del cemento, expansión en autoclave, etc. 
 
El agua de consistencia normal puede definirse como el agua necesaria para que la aguja de 1 
cm de diámetro del aparato Vicat penetre 10 mm ± 1 mm durante 30 segundos en la pasta de 
cemento, después de haberse iniciado la prueba.49 
 
Para este ensayo se debe realizar lo especificado en la norma  NTE - INEN 156 (ASTM C – 
188). 
 
4.2.2.2 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO 
 
Al mezclar el cemento con el agua, se forma una pasta en estado plástico, en la que la pasta 
es trabajable y moldeable, después de un tiempo que depende de la composición química del 
cemento, la pasta adquiere rigidez. El tiempo que transcurre desde el momento que se agrega 





el agua, hasta que la pasta pierde viscosidad y eleva su temperatura se denomina “tiempo de 
fraguado inicial”, e indica que la pasta esta semidura y parcialmente hidratada. 
Posteriormente la pasta sigue endureciendo hasta que deja de ser deformable con cargas 
pequeñas, ésta se vuelve rígida y llega al mínimo de temperatura; el tiempo trascurrido desde 
que se echa el agua hasta que llega al estado descrito anteriormente se denomina “tiempo de 
fraguado final”, e indica que el cemento se encuentra mas hidratado y la pasta ya esta dura. A 
partir de este momento empieza el proceso de endurecimiento y la pasta ya fraguada va 
adquiriendo resistencia.50 
 
A continuación se indican los ensayos de consistencia normal y tiempo de fraguado del 
cemento. 
 










TEMA: Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión 
de 21 y 28 MPa.
ENSAYO : 1, 2 y 3
1 2 3
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPO DE FRAGUADO DEL 
2:40:002:44:00
Penetración de la aguja Vicat
Hora inicial del ensayo
Hora inicial del fraguado del cemento
Tiempo de fraguado inicial del cemento
27,00
Hora final del fraguado del cemento
h : min 5:51:00 5:53:00 5:55:00Tiempo de fraguado final del cemento
12:03:00 11:57:00 11:45:00
h : min
Consistencia normal del cemento % 27,00 26,50
2:47:00
CEMENTO CON LAS AGUJAS DE VICAT
ENSAYO 
CEMENTO SELVALEGRE
h : min 15:10:00 15:03:00 15:00:00
mm 11,00 10,00 11,00





4.2.2.3 DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO 
 
La densidad se la define como la relación entre la masa y el volumen para la determinación 
de la densidad del cemento se puede usar dos métodos diferentes con la ayuda de frascos 
calibrados los cuales son:51 
 
 El del picnómetro y, 
 El de Le–Chatellier. 
 
Para dichos ensayos se ha utilizado gasolina para evitar que el líquido se mezcle con el 
cemento, ya que si se utiliza agua el cemento se hidrataría. La norma utilizada está dada por 
NTE-INEN 0156:09 2R  (ASTM C–188). 
 
A continuación se indican los ensayos correspondientes a la densidad del cemento. 
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4.3 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA 
 
El agua cumple dos funciones importantes en la mezcla del hormigón; la primera la de 
generar una reacción química con el cemento para producir la parte sólida de la pasta de 
cemento Portland, que es lo que da la resistencia al hormigón. En segundo lugar, proveer 
trabajabilidad a la mezcla, la cual es una importantísima propiedad para formar un hormigón 
homogéneo y bien compactado. 
 
Poca agua producirá un hormigón denso y seco, difícil de compactar y de homogeneizar y 
que conlleva a un hormigón débil. Por otro lado, mucha agua provocará la formación de 
muchos poros cuando el agua se evapore, produciendo segregación, lo cual también dará 
como resultado un hormigón débil. Es decir, la cantidad de agua debe ser la adecuada para 
obtener un buen hormigón. 
 
El agua que se utiliza en las obras puede ser potable o no para la preparación del hormigón, a 
no ser que sean aguas negras o que tengan impurezas como substancias orgánicas, aceites, 
sales o cantidades excesivas de sedimentos.52 
 
En este caso conforme a lo dicho en el acápite 2.5.4 se utilizará agua del Laboratorio de 
Ensayo de Materiales de la Universidad Central del Ecuador. 
 
4.4 RESUMEN DE ENSAYOS 
 
A continuación se puede observar un cuadro de resumen de resultados de los diferentes 







                                                   


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5. MÉTODOS PROPUESTOS PARA DISEÑO DEL HORMIGÓN 
CON Y SIN FIBRAS. 
 
5.1 MÉTODOS DE DISEÑO.  
 
5.1.1 MÉTODO DEL A.C.I. 53 
 
El A.C.I. (American Concrete Institute) propone un procedimiento para encontrar las 
proporciones en que deben mezclarse los componentes para fabricar hormigón, el cual 
consiste en el uso de tablas donde se han establecido las cantidades de dichos elementos en 
función de las características impuestas. Las relaciones están basadas en experiencias de 
laboratorio con materiales de uso común y su aplicación solo pretende ser una primera 
aproximación en el cálculo de la dosificación para que produzca un hormigón de 
determinadas características. Los modificaciones finales deben realizarse en mezclas de 
prueba en las que, experimentalmente, se obtengan las cantidades finales del hormigón en las 
condiciones impuestas, tanto cuando está en estado plástico como cuando está endurecido.    
 
A continuación se hará una descripción de las tablas utilizadas para la dosificación de 
mezclas. 
 
Tabla No  5.1  Asentamientos recomendados para varios tipos de construcción. 
 
TIPO DE CONSTRUCCIÓN 
ASENTAMIENTO (MM) 
MÁXIMO MÍNIMO 
Fundaciones, paredes, zapatas reforzadas y muros 80 20 
Zapatas simples, caissons y muros de subestructura 80 20 
Losas, vigas y paredes reforzadas 100 20 
Columnas de edificios 100 20 
Pavimentos 80 20 
Construcción en masa 50 20 
 
                                                   
53 CAMANIERO Raúl, Método de diseño de mezclas propuesto por el ACI (American Concrete 





Nota: Estos asentamientos se pueden incrementar de acuerdo al aditivo empleado, a 
condición de que se mantenga constante la relación agua/cemento o agua-material 
cementante, para esto hay que tomar en cuenta el agua que contenga el aditivo. No es 
aplicable para hormigón autonivelante (con superfluidificantes). La compactación o 
consolidación del hormigón debe realizarse mediante vibradores de alta frecuencia.  
 
Observaciones.- Ésta tabla recomienda los asentamientos máximos y mínimos, medidos en el 
Cono de Abrams, para los tipos de estructura más comunes. Aun cuando los asentamientos, 
como medida indirecta de la trabajabilidad de las mezclas, no forma parte de los Reglamentos 
de Construcción, se pueden encontrar recomendaciones para los tipos de obras más comunes 
en diferentes tratados sobre este tema y en todo caso, es el calculista de la estructura quien 
debería imponer esta condición, en base a su experiencia personal. A falta de esos datos, los 
de esta tabla pueden servir como guía. Hay que recordar que se debe emplear las mezclas más 
consistentes (menor asentamiento) que permitan un adecuado colado y compactación en obra. 
Las mezclas muy húmedas producen segregación, falta de homogeneidad y poca resistencia a 
la intemperie. Por otro lado, las mezclas con muy poca cantidad de humedad son difíciles de 
manejar, requieren un enorme trabajo para manipularlas y también pueden sufrir segregación 
al faltarles adherencia con el mortero, por eso, la tabla recomienda valores máximos y 
mínimos. 
 
Tabla No  5.2  Tamaño máximo del granulado recomendado para varios tipos de 
construcción. 
 
   
TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO  (mm) 
Dimensión mínima 
de la sección (A) 
mm 











60 a 130 13 a 19 20 20 a 25 19 a 38 
150 a 280 19 a 38 38 38 38 a 76 
300 a 740 38 a 76 76 38 a 76 76 
750 o más 38 a 76 150 38 a 76 76 a 150 
  
Observaciones.- El tamaño máximo de las partículas está generalmente condicionado por la 




transversal A; tres cuartos del espacio libre entre hierros S; un tercio del peralte de la losa o el 
recubrimiento de los hierros t. Para resistencias a la compresión bajas y para que la mezcla 
sea económica, es conveniente emplear el tamaño más grande que nos permitan esas 
limitaciones y el equipo disponible en la obra, pues a igualdad de volumen, las partículas más 
grandes tienen menor superficie para ser recubierta por la pasta agua/cemento. Para 
resistencias medias (entre 25 y 40 MPa) es más conveniente utilizar agregados de no más de 
25 mm de tamaño nominal, independiente de las dimensiones de la sección transversal de la 
estructura.  
 
Para hormigones de elevadas resistencias a la compresión (mayores a 40 MPa), la adherencia 
de la pasta con los agregados adquiere enorme importancia; la economía de la mezcla pasa a 
un segundo plano. En estos casos es necesario aumentar la superficie de adherencia, 
especialmente de las partículas del agregado grueso reduciendo su tamaño nominal a menos 
de 25 mm y sus superficies deben ser rugosas, es decir obtenidas por trituración de las rocas. 
 
Tabla No  5.3  Cantidades aproximadas de agua de mezclado que se requieren para 
diferentes asentamientos y tamaños máximos de granulado grueso. 
 
Asentamiento (mm) 
Agua: litros por m³ de hormigón para los tamaños 
máximos de grava indicados en mm 
10 12,5 20 25 38 50 70 150 
Hormigón sin Aire Incluido 
20 a 50 205 200 185 180 160 155 145 125 
80 a 100 225 215 200 195 175 170 160 140 
150 a 180 240 230 210 205 185 180 170 … 
Cantidad aproximada de aire 
atrapado, (%) 
3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3 0,2 
Hormigón con Aire Incluido 
20 a 50 180 175 165 160 145 140 135 120 
80 a 100 200 190 180 175 160 155 150 135 
150 a 180 215 205 190 185 170 165 160 … 
Contenido de aire total promedio recomendado para el nivel de exposición  (%) 
Benigno 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 
Moderado 6,0 5,5 5,0 4,5 4,5 4,0 3,5 3,0 





 Las cantidades de agua de mezclado dadas para hormigón con aire incluido están 
basadas en requisitos de contenido de aire total típicos como se muestran para 
"exposición moderada" en la tabla de arriba. Estas cantidades de agua de mezclado 
deben usarse para calcular los contenidos de cemento para mezclas de prueba que se 
encuentre a temperaturas de 20 hasta 25 °C. Son las máximas para agregados 
angulares razonablemente bien formados graduados dentro de los límites de 
especificaciones aceptadas. El agregado grueso redondeado generalmente requerirá 
18 kg. menos de agua para hormigón sin inclusión de aire y 15 kg. menos para 
hormigón con inclusión de aire. Los aditivos empleados como reductores de agua, 
ASTM C 494, también pueden reducir el agua de mezclado en 5 % o más. El 
volumen de los aditivos líquidos es incluido como parte del volumen total del agua 
de mezclado.  
 
 Los valores de asentamiento para hormigón que contiene agregados mayores a 40 
mm, están basados en ensayos de asentamiento realizados después de retirar las 
partículas mayores a 40 mm por tamizado húmedo. 
 
 Estas cantidades de agua de mezclado deben usarse para calcular los factores 
cemento para mezclas de prueba cuando se usan normalmente tamaños máximos de 
agregado de 75 mm o 150 mm. Son promedios para agregados gruesos bien 
formados, bien graduados desde los gruesos hasta los finos.  
 
 Recomendaciones adicionales para contenido de aire y tolerancias necesarias en el 
contenido de aire para control en el campo están dadas en un número de documentos, 
incluyendo ACI 201, 345, 318, 301 y 302. El ASTM C94 para hormigón 
premezclado también da límites de contenido de aire. Los requisitos que se dan en 
otros documentos pueden no siempre estar de acuerdo, de manera que, al dosificar 
hormigón deben tomarse consideraciones para seleccionar un contenido de aire que 
cumpla con las necesidades de la obra y también cumpla las especificaciones 
aplicables.  
 
 Para hormigón que contenga agregados grandes que serán tamizados en húmedo 




aire esperado en el material más pequeño que 40 mm. deberá ser el tabulado en la 
columna de 40 mm. Sin embargo los cálculos de las proporciones iníciales deberán 
incluir el contenido de aire como un porcentaje del total.  
 
 Al usar granulados grandes en hormigón con bajo factor cemento, la inclusión de aire 
no requiere ser perjudicial para la resistencia. En la mayoría de los casos los 
requerimientos de agua se reducen suficientemente para mejorar la relación 
agua/cemento y así compensar el efecto de reducción de resistencia del hormigón con 
aire incorporado. Generalmente entonces para estos tamaños nominales grandes de 
agregado, los contenidos de aire recomendados para exposiciones extremas deberán 
ser considerados aun cuando pueda haber muy poca o ninguna exposición a 
humedecimiento y congelación.  
 
 Estos valores están basados en el criterio de que el nueve por ciento de aire se 
necesita en la fase de mortero del hormigón. Si el volumen de mortero fuera 
sustancialmente diferente del determinado en esta práctica recomendada, podría ser 
deseable calcular el contenido de aire necesario tomando el nueve por ciento del 
volumen de mortero real. 
 
Observaciones.- La cantidad de agua por metro cúbico de hormigón para producir una 
mezcla de la consistencia deseada, depende de varios factores: el tamaño máximo de las 
partículas, su forma y textura, graduación de los dos agregados, de la cantidad de cemento y 
del aire atrapado accidentalmente o incluido a propósito.  
 
Las cantidades de agua indicadas en esta tabla, son suficientemente aproximadas para 
agregados bien graduados y de formas angulares prismáticas (piedra triturada) y cuando se 
emplea arena natural de partículas redondeadas. Si no se obtiene el asentamiento deseado y se 
requiere más agua, significa que los agregados tienen una forma y/o graduación desfavorable: 
formas alargadas o lajosas, superficies muy rugosas y porosas y curva granulométrica que 
tienda al límite de los finos. En estos casos, se debe añadir pasta agua/cemento en la 





El autor recomienda que se siga el procedimiento arriba indicado, aun cuando en ensayos de 
laboratorio se obtengan resistencias sobre las especificadas, para asegurarnos contra la falta 
de uniformidad de los materiales en la obra y otros factores imprevistos, es decir, en ningún 
caso se debe añadir solamente agua a la mezcla.  
 
Si se emplean cantos rodados, las partículas redondeadas y lisas requieren menos agua que la 
indicada en la tabla. En estos casos se aconseja no disminuir la cantidad de cemento, para 
compensar la menor superficie de adherencia de la pasta con el agregado y otros factores 
negativos. Por ejemplo, si se tiene un canto rodado ("grava") y un agregado angular 
prismático ("ripio"), ambos similarmente graduados y de buena calidad, generalmente 
producirán hormigones de aproximadamente la misma resistencia a la compresión para el 
mismo factor cemento y el mismo asentamiento, a pesar de tener diferente cantidad de agua 
por metro cúbico, lo que implica diferente relación agua/cemento (menor para el hormigón 
con grava). 
 
Tabla No  5.4  Relaciones agua/cemento máximas permisibles para hormigón en condiciones 
de exposición severa (si)* 
 
Tipo de estructura 
Estructura continua o 
frecuentemente húmeda y 
expuesta a congelación y 
deshielo** 
Estructura puesta a agua de 
más o sulfatos 
Secciones delgadas 
(pasamanos, umbrales, 
losetas, obras ornamentales) 
y secciones con menos de 5 
mm de recubrimiento del 
acero 
0,45 0,40*** 
Todas las estructuras 0,50 0,45*** 
 
 
*      Basada en ACI 201.2R. 
**    El hormigón también debe tener aire incorporado. 
*** Si se emplea un cemento resistente a los sulfatos (Tipo II o Tipo V de ASTM C 150) la 





Nota del Autor: Si se emplean cementos compuestos como el portland puzolánico tipo IP 
(ASTM C 595, INEN 490), la relación agua/cemento debe seleccionarse en base a las 
exigencias de resistencia a la compresión y trabajabilidad, para cualquier tipo de obra, si las 
condiciones de exposición ambiental no son muy severas, pues estos cementos, por las 
adiciones minerales activas, contrarrestan los ataques químicos como la acción de los sulfatos 
y la reactividad álcali-sílice moderadas.  
 
Observaciones.- La relación agua/cemento debe seleccionarse de acuerdo a las exigencias de 
resistencia a la compresión promedio requerida (f'cr) y de las condiciones de exposición 
ambiental. La calidad del hormigón de una estructura depende, no solamente de su resistencia 
a los esfuerzos de compresión y corte, sino también de su "durabilidad" o resistencia a la 
acción de agentes atmosféricos y otros agentes agresivos.  
Para cuidar la resistencia a los agentes atmosféricos u otras solicitaciones, frecuentemente se 
incluye entre las condiciones de diseño, un "factor cemento" mínimo, es decir una cantidad 
mínima de cemento por cada metro cúbico de hormigón. Sabemos que la resistencia y 
durabilidad de un hormigón dependen de muchos factores, incluyéndose entre ellos la forma 
de mezclar, colocar en obra, compactación, temperatura y tiempo de curado, calidad de los 
ingredientes, etc. Si todas estas variables están adecuadamente controladas, las características 
de resistencia y durabilidad dependen, casi exclusivamente, de la calidad de la pasta 
agua/cemento.  
 
La Tabla No  5.4 nos indica cuales deben ser las relaciones agua/cemento máximas 
permisibles para diferentes condiciones de exposición y tipos de obras. En muchos casos, esta 
exigencia prevalecerá sobre la de la resistencia a la compresión.  
 
Cuando el hormigón vaya a estar expuesto a la acción de aguas saladas o sulfatadas, o suelos 
con sulfatos, se recomienda emplear cementos resistentes a los sulfatos como el tipo V o por 
lo menos el tipo II. Pero, si no hay esta posibilidad, la adición de aire y/o una relación 
agua/cemento baja utilizando el cemento tipo I o tipo IP, puede producir un hormigón que 







Tabla No  5.5  Resistencia a la compresión del hormigón basada en la relación agua/material 
cementante (*) 
 
Resistencia a la compresión a 
los 28 días - MPa 
Relación agua/material cementante en masa 
Hormigón sin aire 
incluido 
Hormigón con aire 
incluido 
45 0,43 … 
40 0,46 … 
35 0,50 0,35 
30 0,54 0,43 
25 0,58 0,48 
22 0,60 0,53 
 
(*) Éstas son resistencias promedio para hormigones que contengan no más que los 
porcentajes de aire atrapado o aire total incluido indicados en la Tabla No  5.3. 
 
Para una relación Agua/Cemento constante, la resistencia del hormigón disminuye cuando el 
contenido de aire aumenta. Para contenidos de aire mayores que los de la Tabla No  5.3  las 
resistencias serán proporcionalmente menores que las indicadas en esta tabla. 
 
Las resistencias están basadas en ensayos de compresión de probetas cilíndricas de 150 x 300 
mm (6 x 12 pulgadas), curadas húmedas bajo condiciones estándar durante 28 días (A.S.T.M. 
C 31, C 39, C 192) y tamaños máximos del granulado de 20 a 38 mm. 
 
Si se impone un factor de cemento mínimo y este es mayor que el obtenido según el 
procedimiento indicado más arriba, se debe calcular la relación A/C con el factor impuesto y 
encontrar en la Tabla No  5.5 la resistencia que se espera obtener. 
 
La selección de las proporciones debe basarse en cualquiera de las condiciones impuestas: 
condiciones de exposición ambiental, resistencia a la compresión o factor cemento; la que 
requiera la menor relación A/C. 
 
El laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Central del Ecuador pone a 




Los valores expuestos son de Resistencia a la Compresión a los 28 días que se puede obtener 
en función de la relación agua/cemento del hormigón con y sin incorporadores de aire. Los 
datos presentados requieren de verificación la cual debe realizarse en mezclas de prueba. 
 
Tabla No  5.6  Resistencia a la compresión del hormigón basada en la relación agua / 
cemento para cementos Portland Puzolánicos Tipo IP 
 
RESISTENCIA PROBABLE A 
LOS 28 DÍAS (MPa) 















Tabla No  5.7  Volumen aparente seco y compactado de granulado grueso por unidad de 
volumen de hormigón (*). 
 
   Volumen Aparente de la Grava Seca y 
Compactada para diferentes Módulos de Finura 
de la Arena (m³) 
   
Tamaño máximo de 
la grava (mm) 
2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 
10,0 0,50 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 
12,5 0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 
20,0 0,66 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 
25,0 0,71 0,70 0,69 0,68 0,67 0,66 0,65 
38,0 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 0,71 0,70 
50,0 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73 0,72 
70,0 0,81 0,80 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 





(*) Las cantidades representan el volumen aparente, compactado del agregado grueso seco al 
aire ambiente que se obtiene de acuerdo al método de ensayo A.S.T.M. C 29. Estos valores se 
han obtenido de relaciones empíricas para producir hormigones con una trabajabilidad 
adecuada para construcciones reforzadas comunes. Para mezclas que requieran menos 
plasticidad como la empleada en la construcción de pavimentos, los volúmenes de agregado 
grueso se pueden incrementar en alrededor de un 10%. Para hormigón transportado por 
bombas, en donde se requiere mayor manejabilidad, los valores se deben reducir en un 
porcentaje que depende del equipo empleado.  
 
Observaciones.- La mínima cantidad de agua de mezclado y la máxima resistencia se 
obtienen, para determinados granulados, cuando se emplea la mayor cantidad de grava (para 
resistencias medias), siempre que la mezcla tenga una buena trabajabilidad y las condiciones 
de colocación en obra sean adecuadas. Esta cantidad se puede determinar, con más eficacia, 
analizando los materiales en el laboratorio con sólo un ajuste final en el campo.  
 
Para obras de importancia secundaria y en ausencia de datos de laboratorio, se puede estimar, 
con un buen grado de aproximación, las proporciones óptimas para agregados graduados 
dentro de los límites de las especificaciones, tomando las relaciones empíricas de la Tabla No  
5.7. 
 
Se puede esperar que, con granulados de tamaño, forma y granulometría semejantes, se 
obtengan mezclas de trabajabilidad parecida, si se utiliza el mismo volumen aparente de 
grava compactada por unidad de volumen de hormigón.  
 
En el caso de granulados diferentes, especialmente de aquellos que tienen formas de 
partículas diferentes, la utilización de un mismo volumen de grava da lugar a diferentes 
contenidos de vacíos. Por ejemplo, los granulados angulares (piedra triturada) tienen un 
contenido de vacíos mayor y por tanto requieren mayor cantidad de mortero que los 
granulados redondeados (cantos rodados). 
 
En este procedimiento de diseño no se refleja la variación de la graduación que tienen los 




contenido de vacíos. Sin embargo para gravas cuya granulometría está dentro de los límites 
de la especificación, esta omisión es probablemente de escasa importancia práctica.  
 
Hay que notar que la cantidad de grava es también función del tamaño de las partículas de la 
arena (reflejado en el módulo de finura). Mientras más gruesa es la arena, menor cantidad de 
grava se requiere. La relación es además lineal y en caso necesario se pueden interpolar los 
valores. 
 
5.1.1.1 DOSIFICACIONES PARA MUESTRAS DE PRUEBA.  
 
En ésta fase de prueba se definirá la dosificación de los agregados que deben combinarse para 
cumplir con las condiciones de resistencia planteadas de hormigón simple. Se ha realizado 




DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 21 MPa. 
 
CONDICIÓN DE DISEÑO: Resistencia a la compresión: f’c = 21 MPa  
 
 Tabulación de resultados de los ensayos en los agregados: 
 
DESCRIPCIÓN ARENA RIPIO UNIDAD 
D.sss 2,49 2,48 g/cm
3
 
% Absorción 3,18 3,17 % 
D.ap.Compactada 1,64 1,38 g/cm
3
 
D.ap.Suelta 1,47 1,23 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,82 6,79 - 
% Humedad 0,595 0,545 % 
 
T.N.M. =  ¾” 
δap.máxima = 1,836 g/cm3 
δap.óptima = 1,833 g/cm3 









1. Asentamientos recomendados para varios tipos de construcción. 
 
De la Tabla No  5.1 , se ha adoptado un asentamiento de 80 mm debido a que el presente 
diseño de hormigón tiene como finalidad su uso en estructuras vistas tales como losas, 
columnas y vigas. 
 
2. Tamaño máximo del agregado, recomendado para varios tipos de construcción. 
 
De los resultados de laboratorio se obtiene el tamaño nominal máximo del agregado grueso 
siendo de ¾” (19 mm), por tanto no se usa esta tabla. 
 
3. Cantidades aproximadas de agua de mezclado que se requieren para diferentes 
asentamientos y tamaños máximos de agregado grueso. 
 
De la Tabla No  5.3, se obtiene  la cantidad de agua para un asentamiento de 80 mm, T.N.M. 
de 19 mm y hormigón sin inclusión de aire. 
 
Cantidad de agua para el asentamiento = 200  litros/m³  
Cantidad aproximada de aire atrapado en la mezcla = 2,0 % 
 
4. Relaciones agua/cemento máximas permisibles para hormigón en condiciones de 
exposición severa. 
 
No existen condiciones de exposición severas. 
 
5. Resistencia a la compresión del hormigón basada en la relación Agua/Cemento. 
 
Por condiciones de diseño, de la Tabla No  5.6 se escoge:   
Relación agua/cemento = 0,58 
6. Volumen aparente seco y compactado de agregado grueso por unidad de 





Realizando una interpolación lineal se obtiene el volumen de ripio. 
Módulo de finura de la arena = 2,82 
 
M.F. Vol. de Ripio M.F. 









Volumen de agregado grueso = 0,618 m³ 
 
7. Volúmenes reales para 1m³: 
 
7.1 Cálculo del factor cemento: 
 
 



















7.3 Tabulación de resultados: 
 
MATERIAL 
MASA DENSIDAD VOL. REAL 
Kg g/cm³ dcm³ 
AGUA 200,00 1,00 200,00 
CEMENTO 344,83 2,89 119,32 
RIPIO 852,84 2,48 343,89 
AIRE 2.0% 20,00 
Σ(Volumen de sólidos) 683,21 
ARENA (Volumen) 316,79 
 













Se recomienda que los cilindros a utilizar sean cilindros estándar, con una relación 2:1, es 
decir: 2H: 1D. 
 
Dónde:  
H = 30 cm = Altura del cilindro;        
D = 15 cm = Diámetro del cilindro.   
 












9. Cantidad de Hormigón. 
 
Se utilizaron 9 cilindros de aproximadamente 15 Kg. de capacidad, por lo cual valores 




Donde x = cemento 
 
 
Dosificación inicial para 135 Kg 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 12,35 0,58 
Cemento 21,29 1,00 
Arena 48,75 2,29 
Ripio 52,59 2,47 
 
 
DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 28 MPa. 
 
CONDICIÓN DE DISEÑO: Resistencia a la compresión: f’c = 28 MPa  
 
Tabulación de resultados de los ensayos en los agregados: 
 
DESCRIPCIÓN ARENA RIPIO UNIDAD 
D.sss 2,49 2,48 g/cm
3
 




D.ap.Compactada 1,64 1,38 g/cm
3
 
D.ap.Suelta 1,47 1,23 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,82 6,79 - 
% Humedad 0,595 0,545 % 
 
 
T.N.M. =  ¾” 
δap.máxima = 1,836  
δap.óptima = 1,833  




1. Asentamientos recomendados para varios tipos de construcción. 
 
De la Tabla No  5.1 se ha adoptado un asentamiento de 80 mm en razón de que el presente 
diseño de hormigón tiene como finalidad ser usado en estructuras vistas tales como losas, 
columnas y vigas. 
 
2. Tamaño máximo del agregado, recomendado para varios tipos de construcción. 
De los resultados de laboratorio se obtiene el tamaño nominal máximo del agregado grueso 
siendo de ¾” (19 mm), por tanto no se usa esta tabla. 
 
3. Cantidades aproximadas de agua de mezclado que se requieren para diferentes 
asentamientos y tamaños máximos de agregado grueso. 
 
De la Tabla No  5.3, se obtiene  la cantidad de agua para un asentamiento de 80 mm, T.N.M. 
de 19 mm y hormigón sin inclusión de aire 
 
Cantidad de agua para el asentamiento = 200  litros/m³ 






4. Relaciones agua/cemento máximas permisibles para hormigón en condiciones de 
exposición severa. 
 
No existen condiciones de exposición severas. 
 
5. Resistencia a la compresión del hormigón basada en la relación Agua/Cemento. 
 
Por condiciones de diseño de la Tabla No  5.6  se escoge:   
Relación agua/cemento = 0,53 
6. Volumen aparente seco y compactado de agregado grueso por unidad de 
volumen de hormigón.  
 
Realizando una interpolación lineal se obtiene el volumen de ripio. 
Módulo de finura de la arena = 2,82 
 
M.F. Vol. de Ripio M.F. 









Volumen de agregado grueso = 0,618 m³ 
 
7. Volúmenes reales para 1m³: 
 
7.1 Cálculo del factor cemento: 
 
 















7.3 Tabulación de resultados: 
 
MATERIAL 
MASA DENSIDAD VOL. REAL 
Kg g/cm³ dcm³ 
AGUA 200,00 1,00 200,00 
CEMENTO 377,36 2,89 130,57 
RIPIO 852,84 2,48 343,89 
AIRE 2.0% 20,00 
Σ(Volumen de sólidos) 683,21 
ARENA (Volumen) 305,54 
 













Se recomienda que los cilindros a utilizar sean cilindros estándar, con una relación 2:1, es 
decir: 2H: 1D. 
 
Dónde:  




D = 15 cm = Diámetro del cilindro.   
 









En esta fase se realizará nueve cilindros, los cuales van a ser ensayados a los 7, 14 y 28 días, 
3 cilindros por cada edad. 
 
9. Cantidad de Hormigón. 
 
En ésta fase de prueba, se utilizaron 9 cilindros de aproximadamente 15 Kg. de capacidad, 




Donde x = cemento 
 
Dosificación inicial para 135 Kg 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 12,32 0,53 
Cemento 23,24 1,00 
Arena 46,94 2,02 






5.1.1.2 CORRECCIONES A LA DOSIFICACIÓN. 
 
MÉTODO DEL AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (A.C.I.) 
MEZCLA DE PRUEBA PARA 21 MPa 
 
DOSIFICACIÓN INICIAL PARA 135 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 12,35 0,58 
Cemento 21,29 1,00 
Arena 48,75 2,29 
Ripio 52,59 2,47 
 













Recipiente                
(g) 
Masa de 
Agua                            
(g) 
Masa de 






1 2600,00 2590,79 270,60 9,21 2320,19 0,397 
2 2600,00 2589,48 298,40 10,52 2291,08 0,459 
3 2600,00 2590,27 287,30 9,73 2302,97 0,422 
4 2600,00 2583,82 294,70 16,18 2289,12 0,707 














Recipiente       
(g) 
Masa de 
Agua                     
(g) 
Masa de 






1 1200,00 1193,90 189,00 6,10 1004,90 0,607 
2 1200,00 1193,55 192,90 6,45 1000,65 0,645 
3 1150,00 1144,66 129,60 5,34 1015,06 0,526 
4 1150,00 1143,85 129,30 6,15 1014,55 0,606 





















   
2,64 14,99 0,70 
Cemento 21,29 - 21,29 1,00 
Arena 48,75 3,18 0,595 2,585 1,26 48,75 2,29 
Ripio 52,59 3,17 0,545 2,625 1,38 52,59 2,47 
 
Asentamiento Obtenido: 6,0 cm. 
 
 
MÉTODO DEL AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (A.C.I.) 
MEZCLA DE PRUEBA PARA 28 MPa 
 
DOSIFICACIÓN INICIAL PARA 135 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 12,32 0,53 
Cemento 23,24 1,00 
Arena 46,94 2,02 
Ripio 52,52 2,26 
 
















2,59 14,91 0,64 
Cemento 23,24 - 23,24 1,00 
Arena 46,94 3,18 0,595 2,585 1,21 46,94 2,02 
Ripio 52,52 3,17 0,545 2,625 1,38 52,52 2,26 
 





5.1.1.3 RESULTADOS DE ENSAYOS DE COMPRESIÓN EN MUESTRAS DE 
PRUEBA. 
 
Para validar una dosificación, los ensayos a la compresión de las probetas deberán superar el 








































25/04/2012 7 28080 173,59 161,76 77,03
25/04/2012 7 28470 183,05 155,53 74,06
25/04/2012
181,46 165,99 59,28












3 18/04/2012 25/04/2012 7 29860 182,26 163,84 58,51
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS 
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.



































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE PRUEBA A LOS 14 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.




2 18/04/2012 02/05/2012 14 32040 189,50 169,07 80,51
30430 182,26 166,96 79,51
3 18/04/2012 02/05/2012 14 33650 179,87 187,08 89,09
Promedio
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 18/04/2012 02/05/2012 14 35480 191,13 185,63 66,30
2 18/04/2012 02/05/2012 14 33880 183,85 184,28 65,81



































UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE PRUEBA A LOS 28 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 18/04/2012 16/05/2012 28 42250 178,29 236,97 112,84
2 18/04/2012 16/05/2012 28 47310 181,46 260,72 124,15
3 18/04/2012 16/05/2012 28 43800 175,93 248,96 118,55
Promedio
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 18/04/2012 16/05/2012 28 42650 177,50 240,28 85,81
2 18/04/2012 16/05/2012 28 47140 173,59 271,56 96,99





5.1.2 MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA. 
 
Éste método de diseño se presenta como una alternativa de dosificación de hormigones al 
método propuesto por el A.C.I. (American Concrete Institute).  
 
“La importancia fundamental de éste método es que se pueda aplicar al diseño de mezclas 
con granulados de “deficiente” granulometría, de acuerdo con las normas norteamericanas, y 
por tanto, no aconsejable para ser empleado en el método de diseño del A.C.I.” 54 
 
Bajo este concepto, la aplicación del método de diseño de mezclas basado en la Densidad 
Máxima de los agregados cobra importancia, debido a la gran variedad de agregados que se 
dispone en nuestro País, los cuales muchas veces no cumplen las normas establecidas para ser 
usados en el método A.C.I. El fundamento de éste método de diseño de mezclas es el de 
utilizar la cantidad de pasta mínima necesaria para obtener un hormigón de buena calidad, 
para lo cual es necesario obtener una combinación de agregados que deje el menor porcentaje 
de vacíos posible. Ésta combinación se la obtiene mediante un ensayo de Densidad Óptima 
de los Agregados. 
 
Por su parte, el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Central del Ecuador, 
mediante estudios preliminares, nos da valores de la resistencia a la compresión a los 28 días 
que se puede obtener en función de la relación agua/cemento del hormigón y valores de la 
cantidad de pasta que requiere el hormigón de acuerdo al asentamiento buscado para cemento 








                                                   
54 CAMANIERO Raúl, Método de diseño de mezclas propuesto por el ACI (American Concrete 








PROBABLE A LOS 28 
DÍAS (MPa) 















FUENTE: Laboratorio de Ensayo de Materiales U.C. 
 
Tabla No  5.9  Cantidad de pasta para distintos asentamientos. 
 
ASENTAMIENTO CANTIDAD DE PASTA (%) 
0 - 3 %OV + 2% + 3% (OV) 
3 - 6 %OV + 2% + 6% (OV) 
6 - 9 %OV + 2% + 8% (OV) 
9 - 12 %OV + 2% + 11% (OV) 
12 - 15 %OV + 2% + 13% (OV) 
 
FUENTE: Laboratorio de Ensayo de Materiales U.C. 
 
 







5.1.2.1 DOSIFICACIONES PARA MUESTRAS DE PRUEBA.  
 
DISEÑO DE MEZCLAS DE PRUEBA PARA 21 MPa. 
 
CONDICIONES DE DISEÑO:  
 
Resistencia a la compresión: f’c = 21 MPa  
Asentamiento en el Cono de Abrams: 8 ± 1 cm. 
Condiciones de Exposición Ambiental: Normales 
 
Tabulación de resultados de los ensayos en los agregados: 
 
DESCRIPCIÓN ARENA RIPIO UNIDAD 
D.sss 2,49 2,48 g/cm
3
 
% Absorción 3,18 3,17 % 
D.ap.Compactada 1,64 1,38 g/cm
3
 
D.ap.Suelta 1,47 1,23 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,82 6,79 - 
% Humedad 0,595 0,545 % 
 
 
T.N.M. =  ¾” 
δap.máxima = 1,836  
δap.óptima = 1,833  




1. Resistencia a la compresión del hormigón basada en la relación Agua/Cemento. 
 














Tabla No  5.8  se escoge: 
 
Relación agua/cemento = 0.58 
 
 











4. Cantidad de pasta para distintos asentamientos: 
 































6. Dosificación inicial al Peso: 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 187,90 0,58 
Cemento 323,97 1,00 
Arena 627,48 1,94 





7. Cantidad de Hormigón: 
 
En la fase de prueba, se utilizaron 9 cilindros de aproximadamente 15 Kg. de capacidad, por 





Donde X = cemento 
 
 
Dosificación inicial para 135 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 11,07 0,58 
Cemento 19,09 1,00 
Arena 37,03 1,94 
Ripio 67,77 3,55 
 
 
DISEÑO DE MEZCLAS DE PRUEBA PARA 28 MPa 
 
CONDICIONES DE DISEÑO:  
 
Resistencia a la compresión: f’c = 28 MPa  
Asentamiento en el Cono de Abrams: 8 ± 1 cm. 
Condiciones de Exposición Ambiental: NORMALES  
 
Tabulación de resultados de los ensayos en los agregados: 
 
DESCRIPCIÓN ARENA RIPIO UNIDAD 
D.sss 2,49 2,48 g/cm
3
 
% Absorción 3,18 3,17 % 






D.ap.Suelta 1,47 1,23 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,82 6,79 - 
% Humedad 0,595 0,545 % 
 
 
T.N.M. =  ¾” 
δap.máxima = 1,836  
δap.óptima = 1,833  







1. Resistencia a la compresión del hormigón basada en la relación Agua/Cemento. 
 










Relación agua/cemento = 0.53 
 
















4. Cantidad de pasta para distintos asentamientos: 
 




































6. Dosificación inicial al Peso: 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 181,50 0,53 
Cemento 342,46 1,00 
Arena 627,48 1,83 
Ripio 1151,36 3,36 
7. Cantidad de Hormigón: 
 
En la fase de prueba, se utilizaron 9 cilindros de aproximadamente 15 Kg. de capacidad, por 








Donde X = cemento 
 
 
Dosificación inicial para 135 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 10,65 0,53 
Cemento 20,10 1,00 
Arena 36,78 1,83 
Ripio 67,54 3,36 
 
 
5.1.2.2 CORRECCIONES A LA DOSIFICACIÓN. 
 
MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA 
MEZCLA DE PRUEBA PARA 21 MPa 
 
Dosificación inicial para 135 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 11,07 0,58 
Cemento 19,09 1,00 
Arena 37,03 1,94 

















Recipiente                
(g) 
Masa de 
Agua                            
(g) 
Masa de 






1 2600,00 2590,79 270,60 9,21 2320,19 0,397 
2 2600,00 2589,48 298,40 10,52 2291,08 0,459 




4 2600,00 2583,82 294,70 16,18 2289,12 0,707 














Recipiente       
(g) 
Masa de 
Agua                     
(g) 
Masa de 






1 1200,00 1193,90 189,00 6,10 1004,90 0,607 
2 1200,00 1193,55 192,90 6,45 1000,65 0,645 
3 1150,00 1144,66 129,60 5,34 1015,06 0,526 
4 1150,00 1143,85 129,30 6,15 1014,55 0,606 



















   
2,74 13,81 0,72 
Cemento 19,09 - 19,09 1,00 
Arena 37,03 3,18 0,595 2,585 0,96 37,03 1,94 
Ripio 67,77 3,17 0,545 2,625 1,78 67,77 3,55 
 




MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA 
MEZCLA DE PRUEBA PARA 28 MPa 
 
Dosificación inicial para 135 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 10,65 0,53 
Cemento 20,10 1,00 




Ripio 67,54 3,36 
 
 













N (%) (Kg.) 
Agua 10,65 
   
2,72 13,37 0,67 
Cemento 20,10 - 20,10 1,00 
Arena 36,78 3,18 0,595 2,585 0,95 36,78 1,83 
Ripio 67,54 3,17 0,545 2,625 1,77 67,54 3,36 
 
Asentamiento Obtenido: 6,5 cm. 
 
5.1.2.3 RESULTADOS DE ENSAYOS DE COMPRESIÓN EN MUESTRAS DE 
PRUEBA. 
 
Para validar una dosificación, los ensayos a la compresión de las probetas deberán superar el 


































MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.
133,55 63,59
2 18/04/2012 25/04/2012 7 26600 179,87 147,88 70,42
1 18/04/2012 25/04/2012 7 23810 178,29
153,41 73,05
Promedio
MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
3 18/04/2012 25/04/2012 7 27960 182,26
146,14 52,19
2 18/04/2012 25/04/2012 7 26210 179,87 145,72 52,04
1 18/04/2012 25/04/2012 7 25710 175,93
149,93 53,55
Promedio
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ENSAYO DE COMPRESIÓN EN CILINDROS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 18/04/2012 02/05/2012 14 31200 182,26 171,19 81,52
2 18/04/2012 02/05/2012 14 26350 180,66 145,85 69,45
3 18/04/2012 02/05/2012 14 30620 182,26 168,01 80,00
Promedio
MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 18/04/2012 02/05/2012 14 31220 183,05 170,55 60,91
Promedio
2 18/04/2012 02/05/2012 14 33410 183,85 181,72 64,90


































41300 177,50 232,67 110,80
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
41190 182,26 226,00 107,62
3 18/04/2012 16/05/2012 28 40220 177,50 226,59 107,90
Promedio
MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 18/04/2012 16/05/2012 28 43410 175,15 247,85 88,52
Promedio
2 18/04/2012 16/05/2012 28 45170 185,46 243,56 86,98
3 18/04/2012 16/05/2012 28 42980 183,85 233,77 83,49
2 18/04/2012 16/05/2012 28
MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia










Se puede observar que el diseño por el método A.C.I. arroja resistencias más altas que el 
diseño por Densidad Máxima, sin embargo cabe recalcar lo siguiente: 
 
 Los diseños por los dos métodos y para ambas resistencias presentan bajos resultados 
a los 7 días de edad. 
 
 El diseño para 28 MPa, en los dos métodos arroja resultados inaceptables ya que no se 
alcanza el 70% de la resistencia a los 7 días de edad, aunque es notoria la diferencia 
de resultados obtenidos por el método A.C.I.  
 
 Para 21 MPa, en el caso del método de Densidad Máxima a los 7 días de edad, se 











1 155,69 133,55 166,96 171,19 236,97 232,67
2 155,53 147,88 169,07 145,85 260,72 226,00
3 161,76 153,41 187,08 168,01 248,96 226,59
Promedio: 157,66 144,95 174,37 161,68 248,89 228,42
% : 75,08 69,02 83,03 76,99 118,52 108,77
7 DÍAS 14 DÍAS 28 DÍAS












1 165,99 146,14 185,63 170,55 240,28 247,85
2 167,54 145,72 184,28 181,72 271,56 243,56
3 163,84 149,93 207,12 172,70 256,34 233,77
Promedio: 165,79 147,26 192,34 174,99 256,06 241,73
% : 59,21 52,59 68,69 62,50 91,45 86,33
RESUMEN DE RESULTADOS 28 MPa
RESISTENCIA (kg/cm²)





Con éstos resultados, se descarta el método de densidad máxima ya que en ninguno de los 
diseños se llega a la resistencia mínima requerida (70%) a los 7 días de edad. 
 
Se adopta como método de diseño el método A.C.I. pero se plantea la elaboración de nuevos 
cilindros de prueba para 28 MPa haciendo correcciones al diseño. Los cambios en el diseño 
implican buscar un asentamiento menor y la reducción de dos unidades de agua con el 
objetivo de alcanzar la resistencia deseada. Se propone la realización de seis cilindros 
adicionales los cuales serán ensayados a los 7 días de edad. El proceso de diseño y resultados 
se detalla a continuación: 
  
 
DISEÑO DE MEZCLAS DE PRUEBA - MÉTODO A.C.I. 
 
CONDICIONES DE DISEÑO:  
 
Resistencia a la compresión: f’c = 28 MPa  
Asentamiento en el Cono de Abrams: 5 ± 1 cm. 
Condiciones de Exposición Ambiental: Normales 
 
Tabulación de resultados de los ensayos en los agregados: 
 
DESCRIPCIÓN ARENA RIPIO UNIDAD 
D.sss 2,49 2,48 g/cm
3
 
% Absorción 3,18 3,17 % 
D.ap.Compactada 1,64 1,38 g/cm
3
 
D.ap.Suelta 1,47 1,23 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,82 6,79 - 
% Humedad - - % 
 
T.N.M. =  ¾” 
δap.máxima = 1,836  
δap.óptima = 1,833  







1. Asentamientos recomendados para diferentes tipos de construcción. 
 
Por condiciones de diseño se asume un asentamiento = 50 mm.  
 
2. Tamaños máximos de grava para diferentes tipos de construcción. 
 
De los resultados de laboratorio se obtiene el tamaño nominal máximo del agregado grueso 
que es de ¾” (19 mm), por tanto no se usa esta tabla. 
 
3. Cantidades aproximadas de agua de mezclado que se requieren para diferentes 
asentamientos y tamaños de grava. 
 
De la Tabla No  5.3  se obtiene la cantidad de agua para un asentamiento de 50 mm., T.N.M. 
de 19 mm. y hormigón sin inclusión de aire. 
 
Cantidad de agua para el asentamiento = 185  litros/m³ 
 
Cantidad aproximada de aire atrapado en la mezcla = 2,0 % 
 
4. Relaciones agua/cemento máximas permisibles para hormigón en condiciones de 
exposición severa. 
 
No existen condiciones de exposición severas. 
 
5. Resistencia a la compresión del hormigón basada en la relación Agua/Cemento. 
 
Por condiciones de diseño:   






6. Volumen aparente seco y compactado de agregado grueso por unidad de 
volumen de hormigón.  
 
Realizando una interpolación lineal se obtiene el volumen de ripio. 
Módulo de finura de la arena = 2,82 
 
M.F. Vol. de Ripio M.F. 









Volumen de agregado grueso = 0,618 m³ 
 
7. Volúmenes reales para 1m³: 
 
7.1 Cálculo del factor cemento: 
 


















7.3 Tabulación de resultados: 
 
MATERIAL 
MASA DENSIDAD VOL. REAL 
Kg g/cm³ dcm³ 
Agua 185,00 1,00 185,00 
Cemento 362,75 2,89 125,52 
Ripio 852,84 2,48 343,89 
AIRE 2.0% 20,00 
Σ(Volumen de sólidos) 674,41 
ARENA (Volumen) 325,59 
 













Se recomienda que los cilindros a utilizar sean cilindros estándar, con una relación 2:1, es 
decir: 2H: 1D. 
 
Dónde:  
H = 30 cm = Altura del cilindro;        
D = 15 cm = Diámetro del cilindro.   
 












9. Cantidad de Hormigón. 
 
Se utilizaron 6 cilindros de aproximadamente 15 Kg. de capacidad, por lo que valores 






Donde x = cemento 
 
 
Dosificación inicial para 135 Kg 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 7,54 0,51 
Cemento 14,78 1,00 
Arena 32,96 2,23 












10. Dosificación y correcciones. 
 













Recipiente                
(g) 
Masa de 
Agua                            
(g) 
Masa de 






1 2400,00 2381,50 304,90 18,50 2076,60 0,891 
2 2300,00 2285,30 298,20 14,70 1987,10 0,740 
3 2534,00 2520,80 287,50 13,20 2233,30 0,591 
4 2300,00 2282,90 290,45 17,10 1992,45 0,858 














Recipiente       
(g) 
Masa de 
Agua                     
(g) 
Masa de 






1 1181,40 1174,70 189,10 6,70 985,60 0,680 
2 1149,10 1142,80 193,00 6,30 949,80 0,663 
3 1021,70 1015,90 129,30 5,80 886,60 0,654 
4 1150,00 1143,85 129,30 6,15 1014,55 0,606 



















   
1,67 9,21 0,62 
Cemento 14,78 - 14,78 1,00 
Arena 32,96 3,18 0,651 2,529 0,83 32,96 2,23 
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2 02/05/2012 09/05/2012 7 39220 174,37 224,93 80,33
1 02/05/2012 09/05/2012 7 36970 176,72
212,89 76,03
4 02/05/2012 09/05/2012 7 36212 177,50 204,01 72,86
3 02/05/2012 09/05/2012 7 38630 181,46
207,83 74,23
6 02/05/2012 09/05/2012 7 40601 178,29 227,73 81,33





Con la resistencia alcanzada a los 7 días de edad (75,78%), se acepta el diseño y se ratifica la 
decisión de adoptar las dosificaciones obtenidas por el método A.C.I. para las muestras 
definitivas. 
 
5.3 CONCENTRACIONES DE FIBRA 
 
5.3.1 PLANTEAMIENTO DE CONCENTRACIONES DE FIBRA PARA 
MUESTRAS DE PRUEBA.  
 
Para el planteamiento de las concentraciones de fibra a utilizar en la investigación, se ha 
tomado como punto de partida las recomendaciones del proveedor, teniendo: 
 
“La dosificación recomendada para la fibra fibrilada es 1,5 lbs por yarda cúbica (0,9 kg por 
metro cúbico) de concreto, añadido directamente al sistema de mezclado del concreto, 
durante o después… ”55 
 
Además se tiene como referencia lo citado en el Reporte del comité 544 del A.C.I.:   
 
“En las actuales aplicaciones comerciales e industriales de hormigón a granel, las fibras 
sintéticas se añaden al hormigón en bajo rango de adiciones de fibras, aproximadamente 0,1 
por ciento basado en el volumen del hormigón. En estas aplicaciones, la resistencia del 
hormigón se considera que no es afectada y son buscadas las características del control de 
agrietamiento.”56 
 
Los dos criterios antes citados tienen concordancia, ya que en un metro cúbico de hormigón, 
el 0,1 por ciento de fibra basado su volumen equivale a 0,9 kg: 
 
Vfibra = 0,1 por ciento de 1 metro cúbico = 0,001 m
3
. 
Mfibra = Dfibra * Vfibra 
Mfibra = 900 kg/m
3
 * 0,001 m
3
  
Mfibra = 0,9 kg (por cada metro cúbico de hormigón). 
                                                   
55   http://www.forta-ferro.com/products/fibrillated-microfibers/super-net/ 





De esta manera se decide comenzar con una dosificación de 0,9 kg/m
3
 y se opta por dos 
incrementos adicionales de fibra de 0,3 kg/m
3
. La razón principal es investigar sí, añadiendo 
mayor cantidad de fibra al hormigón, éste presenta mejoras en su resistencia a la compresión. 
Así se estableció las siguientes dosificaciones de fibras: 
 
 0,9 kg/m3 
 1,2 kg/m3 
 1,5 kg/m3 
 
Ante la incertidumbre del comportamiento de las fibras y considerando la cantidad de 
hormigón a producirse, no se ha considerado dosificaciones mayores a 1,5 kg/m
3
 ya que esto 
podría ocasionar una no adecuada distribución de las fibras en el hormigón, lo cual genera 
grumos que podrían afectar la adherencia entre las partículas de la mezcla.  
 
Para cada dosificación planteada se obtuvieron 15 probetas, las cuales fueron ensayadas a los 
7, 14 y 28 días, cinco cilindros por cada edad.  
 
5.3.2 PREPARACIÓN DEL HORMIGÓN DE PRUEBA Y ADICIÓN DE FIBRAS. 
 
Las cantidades de hormigón con fibra a producirse serán ajustadas a partir de los diseños 
obtenidos con el método A.C.I.  
 







Cantidad de Hormigón. 
 
Se utilizaron 15 cilindros de aproximadamente 15 Kg. de capacidad, por lo cual los valores 








Donde x = cemento 
 
 
1. Primera Dosificación (fibras: 0,9 kg/m3)  
 
1.1 Cálculo de cantidad de fibra: 
 
 =  




   
 
1.2 Dosificación inicial para 225 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 20,58 0,58 
Cemento 35,49 1,00 
Arena 81,27 2,29 
Ripio 87,66 2,47 


















   
4,53 25,11 0,71 
Cemento 35,49 - 35,49 1,00 
Arena 81,27 3,18 0,486 2,694 2,19 81,27 2,29 




Asentamiento obtenido (antes de la adición de fibras): 7,50 cm.  
Asentamiento del hormigón con fibra: 7,00 cm. 
 
2. Segunda Dosificación (fibras: 1,2 kg/m3)  
 
2.1 Cálculo de cantidad de fibra: 
 
 =  




   
 
2.2 Dosificación inicial para 225 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 20,58 0,58 
Cemento 35,49 1,00 
Arena 81,27 2,29 
Ripio 87,66 2,47 


















   
4,53 25,11 0,71 
Cemento 35,49 - 35,49 1,00 
Arena 81,27 3,18 0,486 2,694 2,19 81,27 2,29 
Ripio 87,66 3,17 0,503 2,667 2,34 87,66 2,47 
 
Asentamiento obtenido (antes de la adición de fibras): 7,00 cm. 




3. Tercera Dosificación (fibras: 1,5 kg/m3)  
 
3.1 Cálculo de cantidad de fibra: 
 
 =  




   
 
3.2 Dosificación inicial para 225 Kg 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 20,58 0,58 
Cemento 35,49 1,00 
Arena 81,27 2,29 
Ripio 87,66 2,47 


















   
4,53 25,11 0,71 
Cemento 35,49 - 35,49 1,00 
Arena 81,27 3,18 0,486 2,694 2,19 81,27 2,29 
Ripio 87,66 3,17 0,503 2,667 2,34 87,66 2,47 
 
Asentamiento obtenido (antes de la adición de fibras): 7,50 cm.  














Cantidad de Hormigón. 
 
Se utilizaron 15 cilindros de aproximadamente 15 Kg. de capacidad, por lo cual los valores 










1. Primera Dosificación (fibras: 0,9 kg/m3)  
 
1.1 Cálculo de cantidad de fibra: 
 
 =  











1.2 Dosificación inicial para 225 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 18,84 0,51 
Cemento 36,95 1,00 
Arena 82,39 2,23 
Ripio 86,82 2,35 


















   
4,54 23,38 0,63 
Cemento 36,95 - 36,95 1,00 
Arena 82,39 3,18 0,486 2,694 2,22 82,39 2,23 
Ripio 86,82 3,17 0,503 2,667 2,32 86,82 2,35 
Asentamiento obtenido (antes de la adición de fibras): 3,00 cm. 
Asentamiento del hormigón con fibra: 3,00 cm. 
 
2. Segunda Dosificación (fibras: 1,2 kg/m3)  
 
2.1 Cálculo de cantidad de fibra: 
 
 =  












2.2 Dosificación inicial para 225 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 18,84 0,51 
Cemento 36,95 1,00 
Arena 82,39 2,23 
Ripio 86,82 2,35 


















   
4,54 23,38 0,63 
Cemento 36,95 - 36,95 1,00 
Arena 82,39 3,18 0,486 2,694 2,22 82,39 2,23 
Ripio 86,82 3,17 0,503 2,667 2,32 86,82 2,35 
 
Asentamiento obtenido (antes de la adición de fibras): 3,50 cm. 
Asentamiento del hormigón con fibra: 2,50 cm. 
 
3. Tercera Dosificación (fibras: 1,5 kg/m3)  
 
3.1 Cálculo de cantidad de fibra: 
 
 =  











3.2 Dosificación inicial para 225 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 18,84 0,51 
Cemento 36,95 1,00 
Arena 82,39 2,23 
Ripio 86,82 2,35 


















   
4,54 23,38 0,63 
Cemento 36,95 - 36,95 1,00 
Arena 82,39 3,18 0,486 2,694 2,22 82,39 2,23 
Ripio 86,82 3,17 0,503 2,667 2,32 86,82 2,35 
 
Asentamiento obtenido (antes de la adición de fibras): 3,00 cm.  
Asentamiento del hormigón con fibra: 1,50 cm. 
 
Las fibras son comercializadas en bolsas que son solubles en agua, es decir, que  pueden ser 
añadidas directamente al proceso de mezclado del hormigón. Si se añade fibras sueltas, lo 
más importante es hacerlo uniformemente sin grumos de fibras, éstas pueden ser añadidas 
durante o después del mezclado de los demás componentes de la mezcla.  
 
“Las fibras se añaden directamente al sistema de mezclado del hormigón, durante o después 
de la dosificación-mezclado de los demás ingredientes, al tiempo y velocidad recomendada 











5.3.3 RESULTADOS DE ENSAYOS DE COMPRESIÓN EN MUESTRAS DE 
PRUEBA 
 
A continuación se indican los resultados de los ensayos con las dosificaciones planteadas: 
 
 


































NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
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Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.
176,727 33853 191,57
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa














06/06/2012 7 36421 181,46 200,71 95,58

































3 30/05/2012 13/06/2012 14 42070 187,88 223,92 106,63
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 0,9 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 13/06/2012 14 39970 184,66 216,46 103,07
2 30/05/2012 13/06/2012 14 42220 183,85 229,64
221,49 105,47
5 30/05/2012 13/06/2012 14 41840 175,93 237,82 113,25
Promedio 225,87 107,55




























4 30/05/2012 27/06/2012 28 45570 178,29 255,60 121,71
5 30/05/2012 27/06/2012 28 48080 176,72 272,08 129,56
2 30/05/2012 27/06/2012 28 47350 183,85 257,54 122,64
3 30/05/2012 27/06/2012 28 49520 175,93 281,47 134,04
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 27/06/2012 28 46750 169,72 275,46 131,17
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
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# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 06/06/2012 7 35913 179,08 200,54
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,2 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
95,50
2 30/05/2012 06/06/2012 7 36689 175,93 208,54 99,30
3 30/05/2012 06/06/2012 7 37554 179,08 209,71 99,86
06/06/20124 30/05/2012 7 36833 178,29
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,2 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 13/06/2012 14 40970 180,66 226,77 107,99
2 30/05/2012 13/06/2012 14 42220 177,50 237,86 113,27
3 30/05/2012 13/06/2012 14 42070 177,50 237,01 112,86
4 30/05/2012 13/06/2012 14 43840 179,08 244,81 116,58




























4 30/05/2012 27/06/2012 28 45610 183,05 249,16 118,65
5 30/05/2012 27/06/2012 28 53210 181,46 293,23 139,64
2 30/05/2012 27/06/2012 28 52860 189,50 278,94 132,83
3 30/05/2012 27/06/2012 28 54790 183,85 298,01 141,91
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,2 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 27/06/2012 28 50500 182,26 277,08 131,94
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Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,5 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 06/06/2012 7 39590 181,46 218,18 103,89
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
2 30/05/2012 06/06/2012 7 42310 179,08 236,26 112,51
3 30/05/2012 06/06/2012 7 40460 192,77 209,89 99,95
4 30/05/2012 06/06/2012 7 41740 183,85 227,03 108,11
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,5 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 13/06/2012 14 46580 188,69 246,86 117,55
2 30/05/2012 13/06/2012 14 44590 182,26 244,66 116,50
3 30/05/2012 13/06/2012 14 45770 183,85 248,95 118,55
4 30/05/2012 13/06/2012 14 45120 176,72 255,33 121,58





























4 30/05/2012 27/06/2012 28 50340 178,29 282,35 134,45
5 30/05/2012 27/06/2012 28 49560 180,66 274,32 130,63
2 30/05/2012 27/06/2012 28 53380 175,93 303,42 144,48
3 30/05/2012 27/06/2012 28 51740 179,87 287,65 136,98
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,5 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 27/06/2012 28 50190 173,59 289,13 137,68
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 0,9 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 06/06/2012 7 41124 181,46 226,63 80,94
2 30/05/2012 06/06/2012 7 39540 179,87 219,82 78,51
3 30/05/2012 06/06/2012 7 40308 175,15 230,14 82,19
4 30/05/2012 06/06/2012 7 38592 180,66 213,61 76,29
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 0,9 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 13/06/2012 14 45260 181,46 249,42 89,08
2 30/05/2012 13/06/2012 14 46640 176,72 263,93 94,26
3 30/05/2012 13/06/2012 14 47830 178,29 268,27 95,81
4 30/05/2012 13/06/2012 14 47010 179,87 261,35 93,34





























4 30/05/2012 27/06/2012 28 53650 182,26 294,37 105,13
5 30/05/2012 27/06/2012 28 51000 175,93 289,89 103,53
2 30/05/2012 27/06/2012 28 52640 180,66 291,37 104,06
3 30/05/2012 27/06/2012 28 50370 177,50 283,77 101,35
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 0,9 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 27/06/2012 28 55860 183,05 305,16 108,98
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,2 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 06/06/2012 7 43650 184,66 236,39 84,42
2 30/05/2012 06/06/2012 7 40580 183,05 221,68 79,17
3 30/05/2012 06/06/2012 7 40080 179,87 222,83 79,58
4 30/05/2012 06/06/2012 7 43390 185,46 233,96 83,56
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,2 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 13/06/2012 14 47720 181,46 262,98 93,92
2 30/05/2012 13/06/2012 14 49000 179,08 273,62 97,72
3 30/05/2012 13/06/2012 14 50150 179,08 280,04 100,02
4 30/05/2012 13/06/2012 14 49302 183,85 268,16 95,77





























4 30/05/2012 27/06/2012 28 58020 179,87 322,57 115,20
5 30/05/2012 27/06/2012 28 56740 175,93 322,51 115,18
2 30/05/2012 27/06/2012 28 58630 187,88 312,06 111,45
3 30/05/2012 27/06/2012 28 55590 191,95 289,60 103,43
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,2 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 27/06/2012 28 56970 185,46 307,18 109,71
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,5 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 06/06/2012 7 45868 183,05 250,57 89,49
2 30/05/2012 06/06/2012 7 46364 182,26 254,39 90,85
3 30/05/2012 06/06/2012 7 46051 177,50 259,44 92,66
Promedio 252,75 90,27
4 30/05/2012 06/06/2012 7 45500 179,87 252,96 90,34
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NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,5 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 13/06/2012 14 50590 178,29 283,75 101,34
2 30/05/2012 13/06/2012 14 52310 179,87 290,82 103,86
3 30/05/2012 13/06/2012 14 50630 179,87 281,48 100,53
Promedio 286,44 102,30
4 30/05/2012 13/06/2012 14 52010 178,29 291,72 104,18




























4 30/05/2012 27/06/2012 28 58800 182,26 322,62 115,22
5 30/05/2012 27/06/2012 28 60280 190,32 316,73 113,12
2 30/05/2012 27/06/2012 28 56490 183,05 308,60 110,21
3 30/05/2012 27/06/2012 28 60800 182,26 333,60 119,14
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
DOSIFICACIÓN DE FIBRA: 1,5 kg/m³
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 30/05/2012 27/06/2012 28 59730 179,08 333,54 119,12
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0,9 kg/m³ 1,2 kg/m³ 1,5 kg/m³ 0,9 kg/m³ 1,2 kg/m³ 1,5 kg/m³
1 191,57 200,54 218,18 226,63 236,39 250,57
2 196,83 208,54 236,26 219,82 221,68 254,39
3 202,65 209,71 209,89 230,14 222,83 259,44
4 168,26 206,59 227,03 213,61 233,96 252,96
5 200,71 191,03 222,45 224,87 235,95 246,36
p: 192,00 203,28 222,76 223,01 230,16 252,75
%: 91,43 96,80 106,08 79,65 82,20 90,27
RESISTENCIAS (kg/cm²)
RESUMEN DE RESULTADOS A LOS 7 DÍAS
#
H. Fibra 21 MPa H. Fibra 28 MPa
0,9 kg/m³ 1,2 kg/m³ 1,5 kg/m³ 0,9 kg/m³ 1,2 kg/m³ 1,5 kg/m³
1 216,46 226,77 246,86 249,42 262,98 283,75
2 229,64 237,86 244,66 263,93 273,62 290,82
3 223,92 237,01 248,95 268,27 280,04 281,48
4 221,49 244,81 255,33 261,35 268,16 291,72
5 237,82 230,58 232,89 243,59 264,08 284,41
p: 225,87 235,41 245,74 257,31 269,78 286,44
%: 107,55 112,10 117,02 91,90 96,35 102,30
RESUMEN DE RESULTADOS A LOS 14 DÍAS
RESISTENCIAS (kg/cm²)
#






Conforme a lo observado el incremento en la resistencia del hormigón va de acuerdo al 
incremento de la cantidad de fibra. Desde el punto de vista de la resistencia a la compresión 




Así mismo, con la dosificación inicial (0,9 kg/m
3
) no se registraron incrementos en la 
resistencia con relación a las probetas de hormigón simple. 
 
Un factor que cambió en las probetas con contenido de fibra es la trabajabilidad del 
hormigón, pues a mayor contenido de fibra menor es su trabajabilidad. Esto se corrobora 
gracias a los asentamientos obtenidos en cada mezcla. 
0,9 kg/m³ 1,2 kg/m³ 1,5 kg/m³ 0,9 kg/m³ 1,2 kg/m³ 1,5 kg/m³
1 275,46 277,08 289,13 305,16 307,18 333,54
2 257,54 278,94 303,42 291,37 312,06 308,60
3 281,47 298,01 287,65 283,77 289,60 333,60
4 255,60 249,16 282,35 294,37 322,57 322,62
5 272,08 293,23 274,32 289,89 322,51 316,73
p: 268,43 279,28 287,37 292,91 310,78 323,02
%: 127,82 132,99 136,84 104,61 110,99 115,36
RESUMEN DE RESULTADOS A LOS 28 DÍAS
RESISTENCIAS (kg/cm²)
#




CAPÍTULO  VI 
6. DOSIFICACIONES Y MEZCLAS DEFINITIVAS 
 
6.1 DETERMINACIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA 
INVESTIGACIÓN. 
 
La importancia de esta investigación se basa en determinar la influencia de las fibras de 
polipropileno en la resistencia del hormigón endurecido bajo cargas de compresión, para lo 
cual se fabricaron probetas con y sin inclusión de fibras, con la finalidad de poder comparar 
los resultados. 
 
Con el objetivo de obtener respuestas confiables y estadísticamente satisfactorias, tanto para 
hormigón simple, como para hormigón con fibras se fabricaron cuarenta y cinco cilindros, los 
cuales fueron ensayados a los siete, catorce y veinte y ocho días, quince por cada edad, dando 
un total de ciento ochenta cilindros, noventa por cada resistencia. 
 
Tabla No  6.1  Número total de probetas definitivas en la investigación. 
 
 
FUENTE: Autores de la Investigación. 
 
6.2 MEZCLAS DEFINITIVAS PARA LAS RESISTENCIAS INVESTIGADAS. 
 
Una vez realizadas las correspondientes correcciones, las mezclas definitivas quedan de la 
siguiente manera: 
 
7 días 14 días 28 días
SIMPLE 15 15 15 45
CON FIBRA 15 15 15 45
SIMPLE 15 15 15 45











6.2.1 MÉTODO A.C.I. DOSIFICACIÓN FINAL PARA f’c = 21 MPa. PROBETAS 








Cantidad de hormigón: 





Donde x = cemento 
 
 
Dosificación inicial para 675 Kg 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 61,75 0,58 
Cemento 106,47 1,00 
Arena 243,82 2,29 
Ripio 262,98 2,47 
 
Considerando la cantidad de probetas a realizarse (45), se han ajustado las cantidades para 
realizar dos paradas, la primera de 25 probetas y la segunda de 20 probetas. 
 








Donde x = cemento 
 
1.1 Dosificación inicial para 375 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 34,31 0,58 
Cemento 59,15 1,00 
Arena 135,45 2,29 
Ripio 146,10 2,47 
 














   
7,33 41,64 0,70 
Cemento 59,15 - 59,15 1,00 
Arena 135,45 3,18 0,537 2,643 3,58 135,45 2,29 
Ripio 146,10 3,17 0,603 2,567 3,75 146,10 2,47 
 
Asentamiento Obtenido: 8,50 cm. 
 




Donde x = cemento 
 
2.1 Dosificación inicial para 300 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 27,45 0,58 
Cemento 47,32 1,00 
Arena 108,36 2,29 
Ripio 116,88 2,47 


















   
5,86 33,31 0,70 
Cemento 47,32 - 47,32 1,00 
Arena 108,36 3,18 0,537 2,643 2,86 108,36 2,29 
Ripio 116,88 3,17 0,603 2,567 3,00 116,88 2,47 
 
Asentamiento Obtenido: 6,00 cm. 
 
6.2.2 MÉTODO A.C.I. DOSIFICACIÓN FINAL PARA f’c = 21 MPa. PROBETAS 
CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN CON FIBRAS. 
 




Considerando la cantidad de probetas a realizarse (45), se han ajustado cantidades para 
realizar dos paradas, la primera de 25 probetas y la segunda de 20 probetas. 
 
 




1.1 Cálculo de cantidad de fibra: 
 
 =  








1.2 Dosificación inicial para 375 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 34,31 0,58 
Cemento 59,15 1,00 
Arena 135,45 2,29 
Ripio 146,10 2,47 


















   
6,93 41,24 0,70 
Cemento 59,15 - 59,15 1,00 
Arena 135,45 3,18 0,496 2,684 3,64 135,45 2,29 
Ripio 146,10 3,17 0,915 2,255 3,29 146,10 2,47 
 
Asentamiento obtenido (antes de la adición de fibras): 6,50 cm. 
Asentamiento del hormigón con fibra: 5,00 cm. 
 




2.1 Cálculo de cantidad de fibra: 
 
 =  









2.2 Dosificación inicial para 300 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 27,45 0,58 
Cemento 47,32 1,00 
Arena 108,36 2,29 
Ripio 116,88 2,47 


















   
5,55 33,00 0,70 
Cemento 47,32 - 47,32 1,00 
Arena 108,36 3,18 0,496 2,684 2,91 108,36 2,29 
Ripio 116,88 3,17 0,915 2,255 2,64 116,88 2,47 
 
Asentamiento obtenido (antes de la adición de fibras): 7,0 cm 
Asentamiento del hormigón con fibra: 5,00 cm. 
 
6.2.3 MÉTODO A.C.I. DOSIFICACIÓN FINAL PARA f’c = 28 MPa. PROBETAS 








Cantidad de Hormigón: 
 







Donde x = cemento 
 
 
Dosificación inicial para 675 Kg 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 56,53 0,51 
Cemento 110,84 1,00 
Arena 247,17 2,23 
Ripio 260,47 2,35 
 
Considerando la cantidad de probetas a realizarse (45), se han ajustado cantidades para 
realizar dos paradas, la primera de 25 probetas y la segunda de 20 probetas 
 





Donde x = cemento 
 
 
1.1 Dosificación inicial para 375 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 31,41 0,51 
Cemento 61,58 1,00 
Arena 137,32 2,23 























   
7,34 38,75 0,63 
Cemento 61,58 - 61,58 1,00 
Arena 137,32 3,18 0,537 2,643 3,63 137,32 2,23 
Ripio 144,71 3,17 0,603 2,567 3,71 144,71 2,35 
Asentamiento Obtenido: 3,50 cm. 
 




Donde x = cemento 
 
 
2.1 Dosificación inicial para 300 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 25,12 0,51 
Cemento 49,26 1,00 
Arena 109,85 2,23 
Ripio 115,76 2,35 
 














   
5,87 30,99 0,63 
Cemento 49,26 - 49,26 1,00 
Arena 109,85 3,18 0,537 2,643 2,90 109,85 2,23 
Ripio 115,76 3,17 0,603 2,567 2,97 115,76 2,35 
 





6.2.4 MÉTODO A.C.I. DOSIFICACIÓN FINAL PARA f’c = 28 MPa. 
PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN CON FIBRAS. 
 




Considerando la cantidad de probetas a realizarse (45), se han ajustado cantidades para 
realizar dos paradas, la primera de 25 probetas y la segunda de 20 probetas 
 




1.1 Cálculo de cantidad de fibra: 
 
 =  




   
 
1.2 Dosificación inicial para 375 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 31,41 0,51 
Cemento 61,58 1,00 
Arena 137,32 2,23 
Ripio 144,71 2,35 





















   
6,95 38,36 0,62 
Cemento 61,58 - 61,58 1,00 
Arena 137,32 3,18 0,496 2,684 3,69 137,32 2,23 
Ripio 144,71 3,17 0,915 2,255 3,26 144,71 2,35 
 
Asentamiento obtenido (antes de la adición de fibras): 3,00 cm. 
Asentamiento del hormigón con fibra: 1,50 cm. 
 




2.1 Cálculo de cantidad de fibra: 
 





   
 
2.2 Dosificación inicial para 300 Kg. 
 
MATERIAL PESO (Kg.) DOSIFICACIÓN 
Agua 25,12 0,51 
Cemento 49,26 1,00 
Arena 109,85 2,23 
Ripio 115,76 2,35 





















   
5,56 30,68 0,62 
Cemento 49,26 - 49,26 1,00 
Arena 109,85 3,18 0,496 2,684 2,95 109,85 2,23 
Ripio 115,76 3,17 0,915 2,255 2,61 115,76 2,35 
 
Asentamiento obtenido (antes de la adición de fibras): 3,50 cm 
Asentamiento del hormigón con fibra: 2,50 cm. 
 
6.3 ELABORACIÓN Y TOMA DE MUESTRAS DE CILINDROS. 
 
La toma de muestras se ha realizado en moldes cilíndricos con las siguientes dimensiones: 
 
 Altura (h) = 300 mm  
 Diámetro (d) = 150 mm  
 
Estas medidas se establecen en la norma ASTM C-192 “Práctica para fabricar y curar 
probetas cilíndricas de hormigón en el Laboratorio”. Con este tipo de muestras se hacen 
generalmente todos los controles de calidad en las construcciones y los resultados que se 
arrojan en este tipo de molde, son satisfactorias. Cuando se decide utilizar otro tipo de moldes 
u otras dimensiones, así como probetas cúbicas, se deberá realizar los cálculos de conversión 
necesarios para obtener las resistencias a compresión simple. 
 
Se han elaborado las mezclas definitivas de hormigón para las resistencias especificadas de 
21MPa y 28MPa, de acuerdo a la norma NTE INEN 1576:2011. De esta forma los materiales 
han tenido el siguiente orden de colocación dentro de la concretera: 
 
 Una Tercera parte de agua  
 Todo el agregado grueso  
 Todo el agregado fino 




 Todo el cemento   
 La restante parte de agua (en forma progresiva)  
 
En la elaboración del hormigón simple: Los materiales han sido mezclados durante 3 
minutos. Se consiguió una mezcla homogénea y uniforme, se ha verificado el asentamiento 
de la mezcla mediante el ensayo del cono de Abrams de acuerdo a la norma ASTM C-143, y 
fue necesario colocar la totalidad del agua destinada para la corrección por contenido de 
humedad de los agregados. 
 
En la elaboración del hormigón con fibras: Se verificó el asentamiento de la mezcla en dos 
ocasiones por cada parada, antes y después de la adición de las fibras. El procedimiento de 
elaboración fue el siguiente: 
 
 Después de obtener la mezcla de hormigón simple se chequeó el asentamiento por 
medio del ensayo del cono de Abrams.  
 Se añadió las fibras dejando mezclar por 4 minutos adicionales 
 Se realizó el segundo control de asentamiento. 
 
6.4 ALMACENAMIENTO EN LA CÁMARA DE HUMEDAD. 
 
 “El propósito de llevar las probetas a la cámara de humedad tiene el fin de conservar el 
agua de mezclado. Este proceso se le conoce como “Curado del Hormigón”, y sirve para 
mejorar las propiedades del hormigón fraguado, debido a que estas propiedades aumentan 
rápidamente en edades tempranas y conforme avanza el tiempo, estas aumentan 
paulatinamente por un período de tiempo indefinido.  
 
Para someter a las probetas de hormigón recién desencofradas a la cámara de humedad 
deberá mantenerse el contenido de humedad permanente y una temperatura constante con el 
objetivo de que el hormigón continúe con su proceso de hidratación para así obtener la 
resistencia especificada.” 58 
 
                                                   




Si el curado se interrumpe y se reinicia se consigue nuevamente un aumento de la resistencia 
pero no la máxima. Por lo tanto los mejores resultados se obtienen mediante un curado 
continuo.  
 
Temperaturas bajas tampoco favorecen al hormigón, debido a que el fraguado es un proceso 
exotérmico, si el agua de hidratación interna se encuentra congelada el proceso se 
desarrollara de manera inadecuada, por lo que el aumento de resistencia a edades tempranas 
se retrasa considerablemente si la temperatura se encuentran por debajo de los 10°C. 
 
6.5 ENSAYO DE LAS PROBETAS A LOS 7, 14, Y 28 DÍAS DE EDAD. 
 






































NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 7 DÍAS 
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.









3 16/05/2012 23/05/2012 7 33650 183,05 183,83 87,54
4 16/05/2012 23/05/2012 7 30480 171,26 177,98 84,75
5 16/05/2012 23/05/2012 7 33290 187,88 177,19 84,37
6 16/05/2012 23/05/2012 7 32340 183,05 176,67 84,13
7 16/05/2012 23/05/2012 7 35560 184,66 192,57 91,70






































13 16/05/2012 23/05/2012 7 36160 176,72 204,62 97,44
16/05/2012 23/05/2012 7 34500 179,87 191,80 91,34
10 16/05/2012 23/05/2012 7 34090 181,46 187,87 89,46
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 7 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
9
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.





14 16/05/2012 23/05/2012 7 37020 184,66
15 16/05/2012 23/05/2012 7 32380 179,87
23/05/2012 7 35760 180,66
85,72
- - - - - - -






































7 16/05/2012 30/05/2012 14 44610 189,50 235,40 112,10
8 16/05/2012 30/05/2012 14 43230 174,37 247,93 118,06
5 16/05/2012 30/05/2012 14 45900 180,66 254,06 120,98
6 16/05/2012 30/05/2012 14 44740 182,26 245,48 116,89
3 16/05/2012 30/05/2012 14 42910 180,66 237,51 113,10
4 16/05/2012 30/05/2012 14 42480 181,46 234,10 111,48
113,65
44540 177,50 250,93
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.




2 16/05/2012 30/05/2012 14 43120 180,66 238,68
119,4914
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS




































- - - - - - - -
Promedio
14 16/05/2012 30/05/2012 14 45020 182,26 247,02 117,63
15 16/05/2012 30/05/2012 14 44620 186,27 239,55 114,07
12 16/05/2012 30/05/2012 14 42470 177,50 239,27 113,94
13 16/05/2012 30/05/2012 14 41610 176,72 235,46 112,13
10 16/05/2012 30/05/2012 14 43370 174,37 248,73 118,44
11 16/05/2012 30/05/2012 14 42420 194,42 218,19 103,90
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
9 16/05/2012 30/05/2012 14 43740 182,26 239,99 114,28
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS



































7 16/05/2012 13/06/2012 28 48400 178,29 271,47 129,27
8 16/05/2012 13/06/2012 28 49310 183,05 269,37 128,27
130,40
6 16/05/2012 13/06/2012 28 47250 179,87 262,69 125,09
3 16/05/2012 13/06/2012 28 50550 177,50 284,79 135,61
4 16/05/2012 13/06/2012 28 47940 182,26 263,04 125,26
5 16/05/2012 13/06/2012 28 48390 176,72 273,83
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 28 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 16/05/2012 13/06/2012 28 47610 179,87 264,69 126,04




































- - - - - - - -
Promedio
14 16/05/2012 13/06/2012 28 48730 184,66 263,90 125,66
15 16/05/2012 13/06/2012 28 49290 176,72 278,92 132,82
12 16/05/2012 13/06/2012 28 47090 183,85 256,13 121,97
13 16/05/2012 13/06/2012 28 48300 178,29 270,91 129,00
10 16/05/2012 13/06/2012 28 49600 184,66 268,61 127,91
11 16/05/2012 13/06/2012 28 51970 182,26 285,15 135,79
# Diámetro
Fecha Resistencia
9 16/05/2012 13/06/2012 28 48030 183,05 262,38 124,94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 28 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.










(días) kg/cm² MPa %
7 190,25 19,03 90,60
14 240,82 24,08 114,68
28 269,65 26,97 128,40
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
RESUMEN DE RESISTENCIAS
MEZCLAS DEFINITIVAS MÉTODO A.C.I. f'c = 21 MPa 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
























RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =21 MPa 






Las probetas de hormigón presentaron resistencias altas a edad temprana,  alcanzando el 
90,60% de su resistencia nominal (21 MPa) en los primeros siete días y sobrepasándola a los 
14 días de edad con 14,68%. La resistencia obtenida a los 28 días de edad fue de 26,97 MPa, 
equivalente a 128,40% de su resistencia nominal (21 MPa). 
 
Los siguientes gráficos muestran el incremento de la resistencia del hormigón, en función del 























RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =21 MPa 



































8 16/05/2012 23/05/2012 7 42010 177,50 236,67 84,53
6 16/05/2012 23/05/2012 7 40560 181,46 223,52 79,83
7 16/05/2012 23/05/2012 7 41020 179,87 228,05 81,45
4 16/05/2012 23/05/2012 7 39360 183,05 215,02 76,79
5 16/05/2012 23/05/2012 7 45220 192,77 234,58 83,78
2 16/05/2012 23/05/2012 7 38150 181,46 210,24 75,09
3 16/05/2012 23/05/2012 7 41020 179,87 228,05 81,45
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 16/05/2012 23/05/2012 7 38970 184,66 211,04 75,37
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 7 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.




































- - - - - - - -
Promedio
14 16/05/2012 23/05/2012 7 42880 179,08 239,45 85,52
15 16/05/2012 23/05/2012 7 41530 179,87 230,89 82,46
12 16/05/2012 23/05/2012 7 38020 183,05 207,70 74,18
13 16/05/2012 23/05/2012 7 40390 183,85 219,68 78,46
10 16/05/2012 23/05/2012 7 42250 179,08 235,93 84,26
11 16/05/2012 23/05/2012 7 44410 179,87 246,90 88,18
# Diámetro
Fecha Resistencia
9 16/05/2012 23/05/2012 7 42610 179,87 236,89 84,60
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 7 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.



































8 16/05/2012 30/05/2012 14 50630 179,87 281,48 100,53
6 16/05/2012 30/05/2012 14 47450 183,85 258,08 92,17
7 16/05/2012 30/05/2012 14 45550 178,29 255,48 91,24
4 16/05/2012 30/05/2012 14 49750 181,46 274,17 97,92
5 16/05/2012 30/05/2012 14 49050 182,26 269,13 96,12
2 16/05/2012 30/05/2012 14 51040 181,46 281,28 100,46
3 16/05/2012 30/05/2012 14 49890 183,05 272,54 97,34
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 16/05/2012 30/05/2012 14 53270 184,66 288,48 103,03
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 14 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.




































- - - - - - - -
Promedio
14 16/05/2012 30/05/2012 14 45400 184,66 245,86 87,81
15 16/05/2012 30/05/2012 14 49960 175,15 285,24 101,87
12 16/05/2012 30/05/2012 14 52170 176,72 295,22 105,44
13 16/05/2012 30/05/2012 14 43620 179,87 242,51 86,61
10 16/05/2012 30/05/2012 14 47560 178,29 266,76 95,27
11 16/05/2012 30/05/2012 14 50690 187,07 270,96 96,77
# Diámetro
Fecha Resistencia
9 16/05/2012 30/05/2012 14 54160 181,46 298,47 106,60
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 14 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.



































8 16/05/2012 13/06/2012 28 55110 180,66 305,04 108,94
6 16/05/2012 13/06/2012 28 56190 183,05 306,96 109,63
7 16/05/2012 13/06/2012 28 57650 182,26 316,32 112,97
4 16/05/2012 13/06/2012 28 55290 175,93 314,27 112,24
5 16/05/2012 13/06/2012 28 53990 183,05 294,94 105,34
2 16/05/2012 13/06/2012 28 57570 191,95 299,92 107,11
3 16/05/2012 13/06/2012 28 56170 183,05 306,85 109,59
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 16/05/2012 13/06/2012 28 56550 176,72 320,01 114,29
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 28 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.




































- - - - - - - -
Promedio
14 16/05/2012 13/06/2012 28 57150 178,29 320,55 114,48
15 16/05/2012 13/06/2012 28 55360 183,05 302,42 108,01
12 16/05/2012 13/06/2012 28 56350 183,85 306,49 109,46
13 16/05/2012 13/06/2012 28 53800 181,46 296,49 105,89
10 16/05/2012 13/06/2012 28 57970 186,27 311,22 111,15
11 16/05/2012 13/06/2012 28 54570 179,08 304,73 108,83
# Diámetro
Fecha Resistencia
9 16/05/2012 13/06/2012 28 54780 176,72 309,99 110,71
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ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 28 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.











(días) kg/cm² MPa %
7 226,97 22,70 81,06
14 272,38 27,24 97,28
28 307,75 30,77 109,91
RESISTENCIA
MEZCLAS DEFINITIVAS MÉTODO A.C.I. f'c = 28 MPa 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

























RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =28 MPa 






En éste diseño las probetas de hormigón no presentaron resistencias altas a edad temprana. A 
los siete días de edad alcanzaron el 81,06% de la resistencia buscada (28 MPa). A los 14 días 
el hormigón todavía no alcanza su resistencia nominal pero está próximo a ella. La resistencia 
obtenida a los 28 días de edad fue de 30,78 MPa, equivalente a 109,91 % de su resistencia 
nominal (28 MPa). 
 
Los siguientes gráficos muestran el incremento de la resistencia del hormigón, en función del 
tiempo de fraguado del mismo.  
 
6.5.2 RESULTADOS DE ENSAYOS DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE 
























RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =28 MPa 



































7 04/09/2012 11/09/2012 7 39800 180,66 220,30 104,90
8 04/09/2012 11/09/2012 7 38800 179,08 216,66 103,17
04/09/2012 11/09/2012 7 39800 183,05 217,42 103,53




3 04/09/2012 11/09/2012 7 44000 185,46 237,25 112,98





11/09/2012 7 38200 176,72 216,17 102,94
11/09/2012 222,64 106,02
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 7 DÍAS 
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.






































- - - - - - -






14 04/09/2012 11/09/2012 7 39400 184,66
15 04/09/2012 11/09/2012 7 41200 176,72
11/09/2012 7 41400 174,37
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 7 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
9 04/09/2012 11/09/2012 7 39800 186,27 213,67 101,75
10 04/09/2012 11/09/2012 7 42000 181,46 231,46 110,22
237,43 113,06
12 04/09/2012
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ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 14 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.




2 04/09/2012 18/09/2012 14 41200 180,66 228,05 108,59
48600 180,66 269,01
3 04/09/2012 18/09/2012 14 47000 181,46 259,01 123,34
4 04/09/2012 18/09/2012 14 47400 183,05 258,94 123,30
5 04/09/2012 18/09/2012 14 43200 176,72 244,46 116,41
6 04/09/2012 18/09/2012 14 45400 184,66 245,86 117,08
7 04/09/2012 18/09/2012 14 48600 180,66 269,01 128,10




































NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 14 DÍAS 
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
9 04/09/2012 18/09/2012 14 47200 183,85 256,73 122,25
10 04/09/2012 18/09/2012 14 45200 177,50 254,65 121,26
11 04/09/2012 18/09/2012 14 46000 177,50 259,15 123,41
12 04/09/2012 18/09/2012 14 45900 175,93 260,90 124,24
13 04/09/2012 18/09/2012 14 42800 175,93 243,28 115,85
14 04/09/2012 18/09/2012 14 46300 182,26 254,04 120,97
15 04/09/2012 18/09/2012 14 44200 177,50 249,01 118,58






































1 04/09/2012 02/10/2012 28 53800 176,72 304,45 144,97
02/10/2012 28 52600 182,26 288,61 137,432 04/09/2012
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ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 28 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
3 04/09/2012 02/10/2012 28 52600 176,72 297,65 141,74
4 04/09/2012 02/10/2012 28 54400 185,46 293,32 139,68
5 04/09/2012 02/10/2012 28 52800 181,46 290,98 138,56
6 04/09/2012 02/10/2012 28 51000 178,29 286,05 136,22
7 04/09/2012 02/10/2012 28 53000 182,26 290,80 138,48
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ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 28 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
MÉTODO ACI f'c = 21 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
9 04/09/2012 02/10/2012 28 53200 180,66 294,47 140,22
10 04/09/2012 02/10/2012 28 52600 180,66 291,15 138,64
11 04/09/2012 02/10/2012 28 52800 174,37 302,81 144,20
12 04/09/2012 02/10/2012 28 54800 186,27 294,20 140,10
13 04/09/2012 02/10/2012 28 53600 176,72 303,31 144,43
14 04/09/2012 02/10/2012 28 52800 179,08 294,84 140,40
15 04/09/2012 02/10/2012 28 52800 183,05 288,44 137,35












(días) kg/cm² MPa %
7 223,42 22,34 106,39
14 253,48 25,35 120,71
28 293,96 29,40 139,98
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RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =21 MPa 







La inclusión de fibras demuestra un incremento en la resistencia de las probetas. En las 
muestras de hormigón simple, se alcanzó a los siete días el 90,06% de la resistencia nominal 
(21MPa), mientras que en el diseño con fibras se alcanza el 106,39% superando su resistencia 
nominal con el 6,39%. A los 14 días de edad el hormigón con fibras supera su resistencia 
nominal con el 20,71%. La resistencia obtenida a los 28 días de edad fue de 29,40 MPa, 
equivalente a 139,98 % de su resistencia nominal (21MPa). 
 
Los siguientes gráficos muestran el incremento de la resistencia del hormigón, en función del 
























RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =21 MPa 
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ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 7 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 04/09/2012 11/09/2012 7 45400 177,50 255,77 91,35
2 04/09/2012 11/09/2012 7 46000 181,46 253,50 90,54
3 04/09/2012 11/09/2012 7 45600 179,08 254,64 90,94
4 04/09/2012 11/09/2012 7 44000 176,72 248,99 88,92
5 04/09/2012 11/09/2012 7 43600 185,46 235,09 83,96
6 04/09/2012 11/09/2012 7 45600 181,46 251,30 89,75
7 04/09/2012 11/09/2012 7 50800 186,27 272,73 97,40
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ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 7 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 
28 MPa.
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
9 04/09/2012 11/09/2012 7 50600 178,29 283,81 101,36
10 04/09/2012 11/09/2012 7 47800 179,08 266,92 95,33
11 04/09/2012 11/09/2012 7 48600 182,26 266,66 95,24
12 04/09/2012 11/09/2012 7 45800 183,05 250,20 89,36
13 04/09/2012 11/09/2012 7 51000 191,95 265,69 94,89
14 04/09/2012 11/09/2012 7 46800 179,08 261,34 93,33
15 04/09/2012 11/09/2012 7 45200 193,59 233,48 83,39
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ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 14 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 04/09/2012 18/09/2012 14 55600 174,37 318,87 113,88
2 04/09/2012 18/09/2012 14 51800 176,72 293,13 104,69
3 04/09/2012 18/09/2012 14 55000 183,05 300,46 107,31
4 04/09/2012 18/09/2012 14 53600 184,66 290,27 103,67
5 04/09/2012 18/09/2012 14 57000 175,15 325,44 116,23
6 04/09/2012 18/09/2012 14 55800 179,87 310,22 110,79
7 04/09/2012 18/09/2012 14 53400 179,87 296,88 106,03
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ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 14 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
9 04/09/2012 18/09/2012 14 57600 183,85 313,29 111,89
10 04/09/2012 18/09/2012 14 56400 181,46 310,81 111,01
11 04/09/2012 18/09/2012 14 50600 182,26 277,63 99,15
12 04/09/2012 18/09/2012 14 55800 175,93 317,17 113,28
13 04/09/2012 18/09/2012 14 50000 179,08 279,21 99,72
14 04/09/2012 18/09/2012 14 51800 183,05 282,98 101,06
15 04/09/2012 18/09/2012 14 54000 176,72 305,58 109,13
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ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 28 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
1 04/09/2012 02/10/2012 28 60200 184,66 326,01 116,43
2 04/09/2012 02/10/2012 28 58200 180,66 322,15 115,05
3 04/09/2012 02/10/2012 28 61400 179,87 341,36 121,91
4 04/09/2012 02/10/2012 28 60000 176,72 339,53 121,26
5 04/09/2012 02/10/2012 28 63800 189,50 336,67 120,24
6 04/09/2012 02/10/2012 28 59800 183,85 325,26 116,16
7 04/09/2012 02/10/2012 28 63200 182,26 346,77 123,84
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ENSAYO DE COMPRESIÓN DE PROBETAS A LOS 28 DÍAS 
NTE INEN 1573:2010 1R   (ASTM-C39)
Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la compresión de 21 y 28 
MPa.
MÉTODO ACI f'c = 28 MPa
# Diámetro
Fecha Resistencia
9 04/09/2012 02/10/2012 28 59000 179,08 329,46 117,67
10 04/09/2012 02/10/2012 28 59600 174,37 341,81 122,07
11 04/09/2012 02/10/2012 28 60800 179,87 338,02 120,72
12 04/09/2012 02/10/2012 28 62400 182,26 342,38 122,28
13 04/09/2012 02/10/2012 28 60200 180,66 333,22 119,01
14 04/09/2012 02/10/2012 28 61200 179,87 340,24 121,52
15 04/09/2012 02/10/2012 28 60000 180,66 332,11 118,61











(días) kg/cm² MPa %
7 256,61 25,66 91,65
14 301,30 30,13 107,61
28 335,36 33,54 119,77
MEZCLAS DEFINITIVAS MÉTODO A.C.I. f'c = 28 MPa 
RESUMEN DE RESISTENCIAS
RESISTENCIA
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RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =28 MPa 







La inclusión de fibras demuestra un incremento en la resistencia de las probetas. En las 
muestras de hormigón simple se alcanzó a los siete días el 81,06% de la resistencia nominal 
(28MPa), mientras que en el diseño con fibras se alcanza el 91,65%. A los 14 días de edad, a 
diferencia de las probetas de hormigón simple, el hormigón con fibras supera su resistencia 
nominal. La resistencia obtenida a los 28 días de edad fue de 33,54 MPa, equivalente a 
119,77 % de su resistencia nominal (28MPa). 
 
Los siguientes gráficos muestran el incremento de la resistencia del hormigón, en función del 






























RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =28 MPa 




6.6 RESUMEN DE RESULTADOS 
 
En el siguiente cuadro se resume las resistencias obtenidas de los ensayos a compresión las 








H. SIMPLE H. FIBRAS H. SIMPLE H. FIBRAS
(días)
7 19,03 22,34 90,60 106,39
14 24,08 25,35 114,68 120,71
28 26,97 29,40 128,40 139,98
EDAD

























RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =21 MPa CON Y SIN FIBRA 










En el siguiente cuadro se resume las resistencias obtenidas de los ensayos a compresión a las 



























RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =21 MPa CON Y SIN  FIBRA
Curva Resistencia (%) vs Tiempo
H. Simple
H. Fibras
H. SIMPLE H. FIBRAS H. SIMPLE H. FIBRAS
(días)
7 22,70 25,66 81,06 91,65
14 27,24 30,13 97,28 107,61
28 30,78 33,54 109,91 119,77
MPa %
EDAD
































RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =28 MPa CON Y SIN FIBRA 
























RESUMEN DE RESISTENCIAS  f'c =28 MPa CON Y SIN FIBRA 






6.7 DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO. 
 
φ φ L L A V M 𝛅   HORMIGÓN
cm cm cm cm m
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DENSIDAD HORMIGÓNSIMPLE
2303,66
𝛅  PROMEDIO HORMIGÓN =
𝛅  PROMEDIO  =
6 15,3 30,0 0,0184 0,0055 12,7 2302,55
2304,465 15,2 30,0 0,0182 0,0055 12,6
4 15,3 29,9 0,0185 0,0055 12,8 2318,33
2312,613 15,3 30,0 0,0183 0,0055 12,7
2 15,3 30,0 0,0183 0,0055 12,6 2291,86
2329,261 15,1 30,1 0,0178 0,0054 12,5
𝛅  PROMEDIO HORMIGÓN =
RESISTENCIA 28 MPa
6 15,1 29,9 0,0180 0,0054 12,2 2265,92
2322,705 15,0 30,0 0,0177 0,0053 12,3
4 15,2 30,0 0,0181 0,0054 12,6 2327,35
2338,423 15,0 29,6 0,0178 0,0053 12,3
2 15,2 29,9 0,0181 0,0054 12,3 2279,54






φ φ L L A V M 𝛅   HORMIGÓN
cm cm cm cm m
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DENSIDAD HORMIGÓN CON FIBRAS
2309,65𝛅  PROMEDIO  =
𝛅  PROMEDIO HORMIGÓN =
15,3 30,6 0,0184 0,0056 12,7 2257,40
12,6 2168,12
6
5 15,5 30,7 0,0190 0,0058
15,0 30,0 0,0177 0,0053 12,6 2376,71
13,2 2422,27
4
3 15,2 29,9 0,0182 0,0054
15,2 30,8 0,0181 0,0056 12,7 2284,82
12,9 2359,32
2
1 15,2 30,0 0,0182 0,0055
𝛅  PROMEDIO HORMIGÓN =
RESISTENCIA 28 MPa
15,1 30,6 0,0178 0,0055 12,5 2291,20
12,6 2294,18
6
5 15,2 30,3 0,0181 0,0055
15,4 30,8 0,0185 0,0057 12,6 2205,82
12,8 2433,36
4
3 15,0 29,8 0,0177 0,0053
15,2 30,0 0,0182 0,0055 12,5 2286,17
12,4 2336,39
2






6.8 RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
 
El cálculo de la resistencia característica del hormigón surge tras la dispersión de valores 
obtenidos en las resistencias a la compresión en las probetas y por la necesidad de poder 
definir una sola resistencia confiable.   
 
Para el cálculo de la resistencia característica se consideraron tres métodos: primero, 
siguiendo el procedimiento de los autores Montoya-Meseguer-Moran, segundo, siguiendo las 
recomendaciones del ACI 301 “Especificaciones para Hormigón Estructural” y por último se 
consideró lo citado por el autor Oscar Padilla. 
 
6.8.1 SEGÚN MONTOYA-MESEGUER-MORAN, (2000), INDICA:  
 
Se define como resistencia característica, , del hormigón aquel valor que presenta un 
grado de confianza del 95 por 100, es decir que existe una probabilidad de 0.95 de que se 
presenten valores individuales de resistencia de probetas más altos que , De acuerdo con 
esta definición y admitiendo la hipótesis de distribución estadística normal, la resistencia 










Obtenida la resistencia característica, se determinan los límites inferior y superior utilizando 










: Resistencia característica.  





Número de resultados de ensayos considerados. 
Resultados de ensayos individuales. 
=Promedio de los “n” resultados de ensayos considerados. 
 
 



















Resistencia Característica máxima: 26,48 MPa 
Resistencia Característica media: 25,65 MPa 
Resistencia Característica mínima: 24,82 MPa 
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Resistencia Característica máxima: 30,32 MPa 
Resistencia Característica media: 29,54 MPa 
Resistencia Característica mínima: 28,76 MPa 
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Resistencia Característica máxima: 29,06 MPa 
Resistencia Característica media: 28,48 MPa 
Resistencia Característica mínima: 27,90 MPa 
 
 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA. HORMIGÓN CON FIBRA 21 MPa
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1 326,01 32,60 
2 322,15 32,21 
3 341,36 34,14 
4 339,53 33,95 
5 336,67 33,67 
6 325,26 32,53 
7 346,77 34,68 
8 335,43 33,54 
9 329,46 32,95 
10 341,81 34,18 
11 338,02 33,80 
12 342,38 34,24 
13 333,22 33,32 
14 340,24 34,02 
15 332,11 33,21 
f'cm 335,36 33,54 
δ 0,0207 
S 7,1760 0,7176 
f'ck 323,99 32,40 
f'ck-máx 331,17 33,12 
f'ck-mín 316,81 31,68 
 
 
Resistencia Característica máxima: 33,12 MPa 
Resistencia Característica media: 32,40 MPa 
Resistencia Característica mínima: 31,68 MPa 
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6.8.2 SEGÚN ACI 301 “ESPECIFICACIONES PARA HORMIGÓN 
ESTRUCTURAL”59 
 





Número de resultados de ensayos considerados. 
Resultados de ensayos individuales. 
=Promedio de los “n” resultados de ensayos considerados. 
 
Para aplicar la ecuación de desviación estándar, por lo menos se debe tener 15 resultados, 
recomendándose un valor de 30 resultados. 
 
Cuando el número de resultados es menor a 30, hay que tomar de la siguiente Tabla, un factor 




Se puede usar una interpolación lineal para un diferente número de ensayos. 
 
La resistencia a la compresión promedio requerida se calcula con una de las siguientes 
fórmulas, debiéndose tomar el mayor valor: 
 
  
                                                   
59 GARZÓN Marco. Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Quito, Pag 33.  
 
1,0030 o más














 Resistencia característica  
 Resistencia especificada a la compresión 
Factor de mayoración. 
Desviación estándar calculada. 
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(1) f'cr 222,91 22,29
(2) f'cr 228,99 19,79


















RESISTENCIA CARACTERÍSTICA. HORMIGÓN SIMPLE 28 MPa
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
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(1) f'cr 292,09 29,21
(2) f'cr 297,57 26,65

















RESISTENCIA CARACTERÍSTICA. HORMIGÓN CON FIBRA 21 MPa
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6.8.3 SEGÚN OSCAR PADILLA:  
 
El método propuesto por éste autor es el siguiente:  
 
 Se ordenan de mayor a menor los valores de resistencia a la compresión obtenidos. 
 Se divide el grupo de n ensayos en dos subgrupos de igual número de valores, si el 
numero de ensayos es par, caso contrario eliminamos el ensayo intermedio para 
poder tener de igual forma dos grupos de igual número de datos.  
 Con estos dos subgrupos de datos, sacamos el promedio de cada uno de ellos 
valiéndonos del concepto de media aritmética para, luego, con ayuda de la siguiente 
ecuación calcular el valor de la resistencia característica de los “n” ensayos. La 





fck: Resistencia característica  
fcm1: Resistencia promedio del primer subgrupo  
fcm2: Resistencia promedio del segundo subgrupo 
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1 28,51 9 26,86
2 28,48 10 26,47
3 27,89 11 26,39
4 27,38 12 26,30
5 27,15 13 26,27
6 27,09 14 26,24
7 26,94 15 25,61
f'cm1 27,63 f'cm2 26,31
SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2
CILÍNDRO             
(#)












DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
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1 32,05 9 30,65
2 32,00 10 30,50
3 31,63 11 30,47
4 31,43 12 30,24
5 31,12 13 29,99
6 31,00 14 29,65
7 30,70 15 29,49
f'cm1 31,42 f'cm2 30,14
SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2
CILÍNDRO             
(#)
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1 30,28 9 28,83
2 30,33 10 29,33
3 30,44 11 28,61
4 29,77 12 28,84
5 29,11 13 29,10
6 29,48 14 28,86
7 29,45 15 29,42
f'cm1 29,84 f'cm2 29,00
SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2
CILÍNDRO             
(#)












RESISTENCIA CARACTERÍSTICA. HORMIGÓN CON FIBRA 28 MPa
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
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1 34,18 9 32,95
2 33,95 10 32,53
3 33,80 11 34,68
4 34,24 12 32,21
5 34,14 13 33,32
6 33,54 14 32,60
7 34,02 15 33,67
f'cm1 33,98 f'cm2 33,14
CILÍNDRO             
(#)
CILÍNDRO             
(#)




6.8.4 RESUMEN DE RESULTADOS 
 
En la siguiente tabla se indican los valores de resistencias características obtenidas con los 




HORMIGÓN SIMPLE HORMIGÓN FIBRA
- Resistencia Media 26,97 29,40
1 Montoya-Meseguer-Moran 25,65 28,48
2 ACI 22,29 21,90
3 Oscar Padilla 28,95 30,68
HORMIGÓN SIMPLE HORMIGÓN FIBRA
- Resistencia Media 30,78 33,54
1 Montoya-Meseguer-Moran 29,54 32,40
2 ACI 29,21 29,12
3 Oscar Padilla 32,70 34,82
DISEÑO DE MEZCLA PARA 21 MPa
#
#









7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
7.1 CONCLUSIONES ESPECÍFICAS. 
 
 En la fase de prueba de elaboración de hormigón con fibras se utilizaron tres 









Para 21 MPa, con una dosificación de 0,9 kg/m
3 
la resistencia a la compresión del 
hormigón no se ve afectada, alcanzando una resistencia promedio a los veinte y ocho 
días de edad de 268,43 kg/m
3
 equivalente a 127,82% de su resistencia nominal, 
mientras que las probetas de hormigón simple alcanzaron una resistencia promedio 
de 269,65 kg/m
3
 equivalente a 128,40%. No existe un incremento de la resistencia a 
la compresión.  
 
Para 21 MPa, con una dosificación de 1,2 kg/m
3 
la resistencia a la compresión del 
hormigón se ve afectada, alcanzando una resistencia promedio a los veinte y ocho 
días de edad de 279,28 kg/m
3
 equivalente a 132,99% de su resistencia nominal, 
mientras que las probetas de hormigón simple alcanzaron una resistencia promedio 
de 269,65 kg/m
3
 equivalente a 128,40%. Se registró un incremento en la resistencia 
del 3,57%. 
 
Para 21 MPa, con una dosificación de 1,5 kg/m
3 
la resistencia a la compresión del 
hormigón se ve afectada, alcanzando una resistencia promedio a los veinte y ocho 
días de edad de 287,37 kg/m
3
 equivalente a 136,84% de su resistencia nominal, 
mientras que las probetas de hormigón simple alcanzaron una resistencia promedio 
de 269,65 kg/m
3
 equivalente a 128,40%. Se registró un incremento en la resistencia 
del 6,57%. 
Incrementos similares se registraron en las probetas de hormigón diseñadas para 28 
MPa. Éstos resultados evidencian que a mayor cantidad de fibras, la resistencia del 




 Tanto para 21 como para 28 MPa se supera la resistencia nominal buscada con y sin 
la adición de fibras. 
 
 Según el procedimiento de Montoya-Meseguer-Moran para el cálculo de la 
resistencia característica, en el diseño de 21 MPa, el hormigón simple y el hormigón 
con fibras alcanza una resistencia característica de 25,65 MPa y 28,48 MPa 
respectivamente. Estos valores evidencian un incremento del 11,03% en la resistencia 
a la compresión del hormigón como resultado de la adición de fibras. Un incremento 
similar (9,68%) se registra en el diseño de 28 MPa donde la resistencia característica 
obtenida en el hormigón simple y con fibras es 29,54 MPa y 32,40 MPa 
respectivamente. 
 
 Los valores de resistencia característica obtenidos con el procedimiento del autor 
Oscar Padilla indican que el hormigón con fibra alcanza una resistencia mayor al 
hormigón simple, superándolo con 5,98% en el diseño de 21 MPa y con 6,48% en el 
diseño de 28 MPa. 
 
 Según el procedimiento ACI para el cálculo de la resistencia característica, los 
valores obtenidos indican que no existe un incremento en la resistencia a la 
compresión del hormigón como resultado de la adición de fibras, sin embargo, se 
obtienen resultados similares. En el diseño de 21 MPa, el hormigón simple y el 
hormigón con fibras alcanza una resistencia característica de 22,29 MPa y 21,90 MPa 
respectivamente. Lo mismo ocurre en el diseño de 28 MPa donde la resistencia 
característica obtenida en el hormigón con fibras (29,12 MPa) es semejante a la 
resistencia característica del hormigón simple (29,21 MPa).  
 
 La dosificación de fibras de polipropileno utilizada en la presente investigación (1,5 
kg/m
3
) no representa un aumento significativo en la resistencia a la compresión del 
hormigón. 
 
 Con el objetivo de comparar el comportamiento mecánico del hormigón simple con 
el hormigón reforzado con fibras se llevó a la rotura varias muestras evidenciándose 




probetas de hormigón simple, debido a que la fibra fibrilada de polipropileno actúa 
como una red que une a la mezcla manteniéndolo como un solo elemento por un 
mayor tiempo, haciendo así mas difícil su destrucción lo cual se convierte en un 
factor de seguridad en el caso de un desastre natural. 
 
7.2 CONCLUSIONES GENERALES. 
 
 En el ensayo de abrasión del agregado grueso proveniente de la mina de 
Guayllabamba, se obtuvo un valor de 32.19 % de desgaste, que es apto para un 
hormigón de alta resistencia. Cabe recalcar que dicho agregado proviene de la 
trituración del canto rodado, el coeficiente de uniformidad es de 0.24.  
 
 En relación al contenido de materia orgánica, la arena de la mina de Guayllabamba 
presenta una coloración amarilla clara en el ensayo de colorimetría, debido a que el 
agregado fino es lavado en el sitio con agua del Río, siendo un indicador de que el 
material presenta en una mínima cantidad de materia orgánica; lo que permitirá que 
el hormigón tenga una correcta adherencia entre los componentes del hormigón en la 
etapa de fraguado. 
 
 En el ensayo granulométrico los agregados se encuentran dentro de los límites 
permisibles. El módulo de finura de la arena es de 2.82, siendo una arena que se 
encuentra dentro de las especificaciones de la ASTM con valores que oscilan entre 
2.3 y 3.1. 
 
 Si se observa las densidades de los agregados, se puede decir que el agregado fino 
tiene una densidad suelta y compactada mayor que el del agregado grueso, esto 
trasciende en la densidad máxima de la mezcla de agregados; es decir, la curva de la 
densidad óptima de los agregados tiende a subir y no a bajar. Además esta condición 
no demandará mayor cantidad de agregado fino. 
 
 En los ensayos realizados al cemento Portland Puzolánico tipo IP de la empresa 
Selvalegre, el valor de la densidad del con el picnómetro es de 2.84 g/cm
3




método de Lechatellier fue de 2.94 g/cm
3
, siendo ambos valores acordes con la 




 Si se comparan los métodos de diseño propuestos para la investigación se determinó 
que con  el método ACI se obtuvieron mayores resistencias que el método de 
Densidad Máxima, por lo que para las siguientes mezclas de prueba con fibras y 
mezclas definitivas con y sin fibras se optó por el método del ACI. Ésta afirmación 





 La determinación del  contenido de humedad en los agregados es importante en el 
diseño de la mezcla de hormigón, debido a que éstos pueden ceder agua en el caso 
que los agregados estén muy húmedos o disminuir el agua de la mezcla en el caso 
que estén demasiado secos, para ello se debe tomar muestras representativas de los 
agregados 24 horas antes y mediante estos valores realizar una adecuada corrección 
por humedad en el diseño. 
 
 Se debe continuar con los estudios  relacionados a las fibras en la Facultad de 
Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática de la Universidad Central del Ecuador, para 
contar con mayor información sobre los beneficios que éstas tienen en la industria de 
la construcción. Los resultados de ésta investigación  pueden servir de base para otras 
investigaciones sobre el mismo tema. 
 
 Tras evidenciar el incremento de la resistencia del hormigón como consecuencia de 
la adición de fibras, recomendamos realizar investigaciones con dosificaciones 




 Para posteriores investigaciones se recomienda evaluar fibras diferentes a las de 














































IMAGEN No  8  Cilindro de hormigón con fibras de polipropileno ensayado a 
compresión. 
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